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AVERTISSEMENT. 

Fresnel  a  fait  une  des  grandes  choses  du 
siècle,  et  peut-être  la  plus  grande. 

Pour  ne  pas  donner  trop  d'étendue  à  cet  ouvrage , 
I  nous  avons  cru  devoir  en  exclure  les  quelques  cha- 
pitres qui,  pendant  si  longtemps,  formaient  à  eux  seuls 
,  le  domaine  restreint  de  l'Optique.  On  n'y  trouvera 
donc  ni  la  catoptrique,  ni  la  dioptrique,  ni  l'étude  des 
instruments  de  l'ancienne  optique,  ni  celle  du  spectre 
et  des  deux  aberrations.  Nous  admettons  qu'avant  d'a^ 
border  ce  Traité  spécial,  le  lecteur  aura  acquis  cer- 
taines connaissances  de  physique  générale.  Or  il  n'est 
pas  de  Traité  de  Physique  où  ces  matières  ne  soient 
exposées  avec  soin. 

On  sait  l'élan  qui  fut  imprimé  à  l'étude  physique  de 
la  lumière  par  la  découverte  à  jamais  mémorable  de 
Malus.  L'Optique,  depuis  longtemps  stationnaire,  et 
presque  réduite,  malgré  les  importants  travaux  de 
Newton,  à  une  étude  purement  géométrique,  s'enri- 
chit alors,  avec  une  rapidité  sans  exemple,  de  nom- 
breux phénomènes  aussi  brillants  qu'inattendus.  Parmi 
les  noms  des  savants  auxquels  sont  dus  ces  merveil- 
leux progrès,  et  grâce  auxquels  l'Optique  physique  a 
été  sérieusement  fondée,  nous  nous  bornerons  à  citer 
Young  et  Fresnel,  Arago,  MM.  Biot  et  Brewster,  Her- 
schelet  Babinet,  et  plus  près  de  nous,  MM.  de  Senar- 
fflont,  Airy,  Jamin,  Fizeau,  Léon  Foucault,  etc.  Les 
géomètres  eux-mêmes  prirent  part  à  ce  grand  mouve- 
l.  a 
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ment;  aussi  est-il  juste  d'adjoindre  aux  noms  qui  précè- 
dent ceux  d'Hamiiton ,  Neumann,  Mac-Cullagh,  Plucker, 
Blanchet,  etc.,  et  celui  du  si  regrettable  Cauchy. 

Par  l'extrême  variété  des  phénomènes,  par  le  grand 
nombre  des  circonstances  qui  influent  sur  quelques- 
uns  d'entre  eux,  et  enfin  par  l'excessive  complication 
que  doivent  présenter  certaines  lois,  quand  on  leur 
donne  leur  expression  algébrique,  la  science  se  trou- 
vait menacée  d'un  double  danger,  à  savoir  l'encom- 
brement que  produit  l'isolement  des  faits,  et  les  fausses 
lueurs  qu'amènent  leslois  empiriques.  Si  elle  y  a  échap- 
pé, si  la  valeur  relative  des  faits  y  a  été  tout  de  suite 
appréciée,  si  quelques  erreurs  y  ont  été  reconnues  sftns 
retard,  si  enfin  on  a  pu  aller  droit  à  des  faits  que  Tex- 
périence  seule  ne  rencontrait  pas,  c'est  que  parmi  les 
savants  illustres  qui  ont  concouru  à  l'envi  à  l'établis- 
sement de  cette  science  nouvelle,  il  se  trouvait  un  de 
ces  génies  privilégiés  auxquels  est  largement  dévolu  le 
sentiment  des  harmonies  du  monde  physique,  un  de 
ces  grands  promoteurs  des  sciences  d'observation,  chez 
qui  l'intuition  qui  devine  se  trouvait  alliée  dans  les 
plus  heureuses  proportions,  et  à  l'art  de  combiner  les 
expériences  et  à  cette  prudence  qui  recherche  inces- 
samment dans  la  confrontation  des  faits  avec  les  idées 
la  confirmation  de  ces  dernières. 

Cependant  si  l'Optique,  après  Fresnel,  se  trouva 
constituée,  ce  ne  fut  pas  sans  des  discontinuités  qui 
eurent  leur  cause,  les  unes  dans  la  brièveté  de  sa  car- 
rière et  les  autres  dans  la  puissance  extraordinaire  de 
son  coup  d'œil.  Mort  à  la  tâche  et  avant  l'âge,  Fresnel 
s'est  souvent  contenté  de  tracer  les  grandes  lignes,  et 
n'a  pas  eu  le  temps  d'aborder  les  détails.  Habitué  à 
saisir  intuitivement  des  rapports  lointains,  il  a  quelque- 
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fois  usé  d'un  genre  d'évidence  qui  n'est  k  la  portée 
que  de  quelques-uns,  et  qui  cesse  d'être  démonstratif 
pour  le  grand  nombre.  Pour  réduire  en  Traité  son  œuvre 
'     grandiose,  il  fallait  donc  rétablir  les  sous-entendus  et 
I     modifier  au  besoin  la  succession  des  idées. 
j        Cette  obligation  d'amoindrir  les  difficultés  était  sur- 
tout impérieuse  à  l'égard  de  sa  théorie  de  la  double 
réfraction  y  le  plus  grand  effort  de  son  incomparable 
génie.  Or  il  est  arrivé  qu'une  fois  les  résultats  connus 
et  le  but  à  atteindre  marqué,  des  physiciens  et  des 
géomètres  éminents  se  sont  proposé  d'y  arriver  à  leur 
lûanière,  et  y  ont  en  effet  réussi,  grâce  à  un  mélange 
heureux  d'analyse  et  de  synthèse.  En  présence  de  ces 
simplifications  auxquelles  il  nous  a  été  possible  d'ajou- 
ter encore  par  nos  efforts  personnels,  nous  avons  pensé 
que  le  moment  était  venu  de  vulgariser,  par  une  ex- 
position simple  et  continue,  ces  belles  matières. 

Ce  n'est  toutefois  qu'exceptionnellement,  et  pour 
ainsi  dire  dans  des  cas  de  force  majeure,  que  nous 
nous  sommes  éearté  de  la  route  suivie  par  Fresnel. 
Outre  qu'on  s'intéressera  toujours  aux  moyens  par  les- 
quels a  été  fondée  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière, 
il  y  a,  dans  cette  marche  primesautière,  des  ressources 
remarquables  pour  une  exposition  simple;  et  l'on  peut 
croire  que,  longtemps  encore,  ce  sera  en   prenant 
comme  Fresnel  son  sujet  corps  k  corps  que  se  feront 
les  découvertes  ultérieures.  Le  physicien  n'a  aucun 
intérêt  k  compliquer  la  difficulté  inhérente  aux  idées, 
d'une  autre  difficulté  plus  grande  venant  du  calcul;  il 
doit  donc  s'attacher  a  un  mode  de  faire  qui  laisse  k  ce 
dernier  un  rôle  de  véritable  auxiliaire. 

Pour  mieux  caractériser  d'ailleurs  la  marche  relati- 
vement simple  que  nous  avons  suivie,  nous  dirons  que 
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rendent  Tesprit  incisif  et  lui  donnent,  pour  surmonter 
des  difficultés  qui  l'eussent  arrêté  dans  le  silence  du 
cabinet,  une  puissance  inespérée.  Mais  la  secousse  in- 
tellectuelle et  la  surexcitation  qui  accompagnent  l'ex- 
position spontanée  d'un  sujet  difficile,  ne  sont,  l'une 
durable  et  l'autre  féconde,  qu'autant  qu'avant  de  s'y 
livrer  on  a  pu  tracer  au  moins  une  fidèle  esquisse  de 
son  sujet  et  en  sentir  profondément  les  difficultés.  Pour 
arriver  à  cet  état  d'imbibition  préalable,  il  me  suffisait 
la  plupart  du  temps  d'en  appeler  à  ce  fonds  de  connais- 
sances dont  je  doifi  faire  remonter  la  première  organisa- 
tion aux  savantes  leçons  professées  sur  ces  matières,  dès 
1829  au  Collège  Saint-Louis,  et  quelques  années  plus  tard 
au  Collège  de  France,  par  mon  ancien  maître  M.  Babi- 
net,  et  dont  l'accroissement  incessant  est  dû  à  quelques 
lectures,  à  des  méditations  opiniâtres  et  à  la  libéralité 
avec  laquelle  ce  savant,  digne  héritier  des  traditions 
scientifiques  du  grand  Fresnel,  s'est  toujours  prêté,  sur 
les  points  qui  pouvaient  m' arrêter,  a  des  conférences 
instructives.  Dans  certaines  circonstances  cependant, 
j'ai  puisé  à  des  sources  que  je  crois  devoir  signaler  d'une 
manière  d'autant  plus  explicite,  qu'elles  sont  loin  d'a- 
voir reçu  toute  la  publicité  qu'elles  méritent.  11  s'agit 
des  leçons  lithographiées  de  M.  Regnault  et  de  celles, 
conservées  avec  un  soin  religieux  par  les  élèves  de 
l'École  Normale,  où  M.  Blanchet,  et  après  lui  M.  Ver- 
det,  ont  remanié  divers  travaux  contemporains.  Mais 
même  alors,  ceux  de  mes  lecteurs  qui  connaissent  ces 
précieuses  ressources,  s'apercevront,  je  l'espère,  que, 
dans  le  mode  d'exposition  auquel  je  me  suis  arrêté, 
loin  de  reproduire  servilement  l'œuvre  de  ces  grands 
professeurs,  j'ai  pu,  venant  après  eux,  améliorer  la 
méthode  et  abaisser  encore  les  difticultés. 


AVERTISSEMENT.  yii 

Je  ne  me  serais  acquitté  qu'imparfaitement  des 
dettes  de  reconnaissance  que  m'a  fait  contracter  la 
composition  de  cet  ouvrage,  si  je  ne  disais  que  j'ai 
rencontré  auprès  de  M.  de  Senarmont,  si  compétent 
pour  ces  matières,  une  bienveillance  qui  m'a  soutenu, 
et  une  complaisance  qui  m'a  souvent  été  profitable;  et 
si  je  n'associais  à  ce  témoignage  de  gratitude  mon  res- 
pectable prédécesseur,  M.  Guéneau  d'Aumont,  homme 
d'excellent  conseil,  qui  a  pris  le  plus  vif  intérêt  à 
cette  publication  et  m'a  aussi  suggéré  diverses  amélio- 
rations. 

Le  plan  de  cet  ouvrage  comportait  un  dernier  cha- 
pitre consacré  à  la  Photométrie.  Aucun  genre  d'intérêt 
ne  manque  assurément  à  cette  importante  application 
de  l'Optique  qui  utilise  et  met  en  jeu  les  ressources  les 
plus  variées.  Cependant  nous  avons  été  conduit  à  la 
supprimer,  et  voici  pourquoi.  On  sait  comment,  entre 
les  mains  d'un  grand  physicien  dont  les  sciences  dé- 
plorent la  perte  récente,  cette  branche  de  l'Optique 
s'est  trouvée  régénérée  (étrange  retour  des  choses  d'ici- 
bas),  par  cette  même  polarisation  qui  avait  trahi  les 
nobles  efforts  de  Bouguer.  Mais  ce  qu'on  ne  sait  pas 
moins,  c'est  comment  le  créateur  de  ces  nouvelles  et 
ingénieuses  méthodes,  jaloux  sans  doute  de  ne  les 
produire  au  grand  jour  qu'amenées  au  terme  de  leur 
perfection  et  escortées  d'un  ensemble  imposant  d'ap- 
plications de  toutes  sortes,  ne  s'est  jamais  trouvé  le 
courage  de  s'en  dessaisir.  Il  en  est  résulté  que,  mai- 
gré  quelques  accès  d'indiscrétion  et  des  demi-confi- 
dences suffisantes  pour  donner  l'éveil  à  leur  égard,  et 
pour  exciter  chez  les  amis  de  l'Optique  tous  les  ai- 
guillons de  la  curiosité,  d'hier  seulement  date  la  con- 
naissance pleine  et  entière  de  ces  nouveaux  procédés. 


vni  AVBRTISSBMEIIT. 

Eh  bien,  dans  Tétat  de  fatigue  que  nous  a  causé  la  pu- 
blication de  cet  ouvrage 9  les  forces  aussi  bien  que  le 
temps  nous  manquaient  pour  remanier,  en  temps 
utile,  au  profit  de  ces  précieuses  nouveautés,  le  cha- 
pitre considérable  qu'en  dehors  des  découvertes  d'A- 
rago,  nous  avions  déjà  consacré  à  la  Photométrie,  Tou- 
tefois, quand  nous  aurons  pu  nous  familiariser  par 
une  pratique  personnelle  avec  les  nouvelles  méthodes 
et  les  nouveaux  appareils,  nous  ne  renonçons  pas  à  re- 
prendre cette  étude  et  à  en  faire  l'objet  d'une  publi- 
cation spéciale.  C 


TRAITÉ 

D'OPTIQUE  PHYSIQUE. 


CHAPITRE  r, 

NOTIONS    FONDAMENTALES. 

On  caractérise  les  deux  théories  qui  se  disputent  les  a^fents  delà  physique.  — 
Étude  du  mécanisme  ondulatoire  :  i^  dans  le  choc  des  billes;  2°  dans  la 
propagation  du  son.  —  Démonstration  des  formules  de  Newton  et  de  La- 
place.  —  Extension  de  cette  démonstration  aux  liquides.  —  Représenta- 
tion graphique  des  vitesses  oscillatoires <]ui  animent  les  tranches  du  milieu 
propagateur.  —  Onde.  —  Longueur  d'ondulation.  —  Dans  la  propagation 
sphérique,  l'échelle  des  vitesses  oscillatoires  est  réduite  dans  le  rapport 
inverse  des  distances.  —  Hauteur,  intensité  des  sons.  —  Formules  algé- 
briques qui  représentent  soit  le  mouvement  vibratoire  du  corps  excitateur, 
soitceluidu  milieu  excité.^  Comment,  en  optique,  un  mouvement  vibra- 
toire se  trouvera  défini  par  deux  paramètres.  —  Amplitude.  —  Double 
aspect  du  paramètre  de  non-simultanéité.  —  C'est  une  longueur  appelée 
retard,  ou  un  angle  nomméphase.  —  Notion  théorique  de  l'intensité  d'uM 
monvemeat  vibratoire.  —  Elle  est  proportionnelle  an  carré  de  l'amplitude. 


§  1.—  Sur  les  divers  modes  de  communication  du  mouvement. 

Nous  ne  connaissons,  pour  le  mouvement,  que  deux 
manières  de  se  transporter  d'un  point  A  à  un  point  B. 

La  première  consiste  dans  un  transport  simultané  et  du 
mouvement  et  du  corps  qui  en  est  dépositaire  :  c'est  le  mode 
le  plus  vulgaire,  réalisé  dans  les  projectiles  et  connu  sotis 
le  nom  de  transport  mntérieL 

Dans  la  deuxième.,  le  mouvement  seul  circule  du  point  A 
au  point  B,  et  cette  circulation  se  fait  k  Taîde  d'un  milieu 
élastique  nécessairement  interposé.  La  chute  d'une  pierre 
I.  1 
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dans  un  bassin  y  délermine  une  agitation  qui  se  propagea 
par  des  rides  circulaires  et  atteint  bientôt  la  rive  opposée   r 
chacun  sait  que  les  parties  du  liquide  heurtées  par  la  pierre? 
et  primitivomept  imprégnées  de  son  mouvemenl  restent: 
en  place  et  se  débarrassent  de  leur  mouvement  au  profit  des- 
couches  suivantes  par  une  série  d'excursions  au-dessus  et: 
au-dessous  de  leur  niveau  normal.  Nous  verrons  que  c'est 
par  le  même  mécanisme  et  à  l'aide  de  petites  excursions 
autour  de  sa  position  d'équilibre  que  wL'haque  tranche  dix 
milieu  élastique  reçoit  et  cède  à  -son  tour  le  mouvement 
qu  elle  ne  possède  que  passagèrement.  C'est  à  cette  parti- 
cularité essentielle  que  sont  empruntées ,  pour  ce  mode  de 
transmission,  les  dénominations  de '2;/6ra/o/re>  ondulatoire • 

Or^  de  tout  temps ,  .on  a  supposé  que  dans  les  phénomènes 
de  chaleur  y  son^  lumière^  etc. ,  quelque  chose  se  transmet- 
tait du  corps  échauffé  y  sonore,  lumineux,  à  l'organe  im- 
pressionné.    • 

.Ce  quelque  chose  était  pour  les  uns  une  substance  de 
chaleur,  une  substance  de  son  ,  une  substance  de  lumière  ^ 
pour  d'autres  c'était  un  pur  mouvement  qui  se  propageait 
vibratoirement  au  travers  d'un  milieu  élastique  interposé 
entre  le  corps  et  l'organe. 

La  matérialité  du  son  n'a  jamais  eu  de  défenseurs  sérieux, 
parce  que,  d'une  part,  ce  sont  nos  corps  matériels  qui  lui 
servent  de  véhicule,  et  que  de  l'autre  il  s'établit,  entre  les 
mouvements  individuels  des  particules ,  une  solidarité  qui 
les  rend  souvent  appréciables  à  l'œil.  Mais  il  n'en  a  pas  été 
de  même  à  l'égard  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  :  là  en  effet 
ces  mouvements  d'ensemble,  ou  bien  manque^it,  ou  plutôt 
août  encore  trop  restreints  pour  être  perceptibles  \  de  plus 
les  milieux  propagateurs  de  ces  agents  sont  immatériels, 

A  un  point  de  vue  purement  expérimental  et  par  consé- 
quent grossier^  on  peut  avec  certains  physiciens  appeler 
matière  ce  qui  pèse  et  est  impénétrable  -,  nos  tentatives  pour 
consiaileiV impén(krabili(é  sont  vaines,  puisqu'elles  se  font 
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avec  nos  vases  poreux.  La  gravùtalion^  malgré  son  uuiver- 
salilé,  peut  n'être  que  contingente  et  manquer  dans  certaines 
substances  :  bref,  en  dehors  de  nos  corps  matériels ,  il  existe- 
rait (les  suLstances,  des  matières  exlrêmement  raréfiées 
(§  13),  qui  semblent  pénétrables  et  sans  poids.  Dans  les  théo- 
ries TOa/me//e5  des  agents  de  la  physique,  ces  substances 
malles Jluîdes  qu'on  y  emploie;  dans  les  théories  vïbra^ 
toires,  elles  deviennent  des  milieux  auxquels  on  a  doniMî 
le  nom  générique  6!êther, 

En  optique  et  en  chaleur,  il  faut  donc  désesjwrer  de  trou- 
ver, pour  établir  la  réalité  de  la  théorie  vibratoire,  do 
ces  preuves  catégoriques  qui  abondent  en  acoustique  ;  on 
ne  pourra  toucher  du  doigt  ni  les  excursions  des  particules 
excitatrices  ni  celles  des  milieux  propagateurs.  Cependant 
Itlude  attentive  des  faits,  la  rencontre  de  phcnomènes 
cruciaux xpà  sont  incompatibles  avec  la  matérialité  et  dé- 
coulent simplement  du  point  de  vue  ondulatoire ,  ont  réuss^i 
complètement  à  renverser  la  théorie  matérielle  do  ces  deux 
agents  et  à  lui  substituer  la  théorîe'vibratoire. 

L'électricité  et  le  nïagnétisme  en  sont  encore  au  transport 
(l'une  substance-,  mais  un  si  grand  nombre  de  faits  contrarie 
maintenant  cette  théorie,  que  l'on  essaye  chaque  jour,  et 
malheureusement  sans  succès,  de  leur  adapter  la  théorie 
vibratoire.  Y  aurait-il  d'autres  modes  de  communication 
ignorés  de  l'esprit  humain?  On  sera  tenté  de  Tadmettre  tant 
qu'on  n'aura  pas  fait  entrer  dans  ce  cercle  étroit  où  la 
«cience  a  toujours  tourné,  et  la  relation  mystérieuse  des 
corps  qui  constitue  la  gravitation,  et  tant  d'autres  actions 
qui  s'exercent  à  distance, 

La  difficulté  très^réelle  que  présente  la  conception  des 
mouvements  vibratoires  nous  oblige  de  préluder  à  l'étude 
de  ceux  qui  constituent  la  lumière,  par  Tétude  successive 
des  deux  cas  plus  saisissablcs  offerts  par  le  choc  des  billes  et 
par  les  phénomènes  du  son.  L'analogie  reportera  sur  les 
phénomènes  de  la  lumière  les  résultats  de  ces  investigations. 
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§  2.  -  Choc  des  billes  élastiques. 


Un  choc  brusque  excité  à  rorîgîne  d'une  file  de  billt^s 
égales  (on  Tobtient  par  un  coup  sec  ou  plutôt  par  la  cbuC€; 
de  la  première  bille  qu  oh  soulève  et  qu'on  abandonne)    y 
circule  inaperçu  et  ne  devient  sensible  qu'à  l'autre  extré- 
mité ou  il  s'est  transporté  sans  altération  et  avec  une  extrèiriLe 
rapidité.  S'il  n'y  a  que  deux  billes,  celle  qui  tombe  reste 
en  repos  et  l'autre  s'élève  à  la  même  hauteur.  On  peut 
soumettre  au  calcul  ce  dernier  phénomène,  et  déduire  de  là 
l'explication  minutieuse  de  la  propagation  vibratoire  du 
choc  au  sein  de  la  file  des  billes  égales. 

Soient  m,  i^  la  masse  et  la  vitesse  de  la  bille  choquante  9 
et  m' la  masse  de  la  bille  choquée;  la  première  pressera  la 
seconde  et  lui  cédera  de  son  mouvement  jusqu'à  ce  qu'elles 
aient  une  vitesse  commune  x  donnée  par  l'équation 

mtr  =  (  //î  4-  m'  )  X, 

S'il  s'agit  de  corps  durs  qui  ne  se  déforment  pas  ou  de 
corps  mous  dont  les  déformations  soient  persistantes,  le 
choc  se  termine  là,  et  les  deux  corps  restent  en  contact, 
emportés  désormais  par  un  mouvement  commun.  S'ils  sont 
élastiques,  ils  continuent  de  réagir  l'un  sur  l'autre  en  repre- 
nant leur  forme  primitive  :  le  corps  choquant  continue  de 
céder  à  l'autre  et  de  perdre  lui-même  une  partie  du  mouve- 
ment qui  lui  reste. 

En  admettant,  comme  définition  de  l'élasticité  parfaite, 
l'égalité  entre  les  deux  effets  produits  pendant  les  deux 
phases  du  choc,  pendant  la  période  de  compression  et  celle 
de  débandement,  la  vitesse  finale  U'  de  la  bille  choquée 
doublera  et  sera 


NOTlONS^  FONDAMENTALES. 

Celle  de  la  bille  choquante^  qui  a  déjà  perdu 


m  m' 

-'  =  ^ T'» 


m  -h  m  m  -{-  m 

éprouvera  de  nouveau  celle  dîminulion  el  sera 

m'  m  —  m' 

m  -f-  /w  /w  -f-  m'.  ^ 

On  pourrait  craindre  que  la  bille  choquée  ne  prit  les 
devants  avant  la  consommation  du  choc,  ce  qui  abrégerait 
la  deuxième  période  et  la  rendrait  moins  productive  que  la 
première.  On  comprend  qu'il  n'en  soit  rien,  car  la  diffu- 
sion du  mouvement  dans  la  bille  choquée  e&t  un  phénomène 
analogue  au  choc  et  d'une  durée  sans  doute  égale.  Cette 
bille  reste  donc  immobile  pendant  tout  le  choc. 

Les  deux  corps  se  sépareront  après  le  choc.  Si  m  est  ^  w  ', 
le  corps  choquant  continue  de  se  mouvoir  dans  le  même 
sens:  il  retourne  sur  ses  pas  si  m  est  <^  m'  \  sa  vitesse  est 
nulle  si  les  deux  billes  sont  égales.*  Dans  le  premier  cas  la 
bille  choquée  a  une  vitesse  qui  surpasse  v*  et  qui  converge 

m' 

vers  2  f^  à  mesure  que  le  rapport —  devient  moindre  •,  dans 
le  second  sa  vitesse   est  moindre  que  i*\  dans  le- dernier 

La  première  bille  de  la  file ,  après  avoir  cédé,  par   une 

double  étreinte,  tout  son  mouvement  à  la  seconde,  est  donc 

ramenée  au  repos  \  la  deuxième  cède  par  le  même  artifice 

ce  mouvement  à  la  troisième,  qui  le  cédera  à  la  suivante,  etc.  \ 

la  dernière  seule,  ne  pouvant  transmettre  le  mouvement  qui 

lui  est  enfin  communiqué,  est  emportée  par  lui.  Ce  travail 

intérieur  de  transmission  successive  n^est  pas  instantané  : 

si  Ton  pouvait  se  procurer  une  file  de  billes  assez  longue, 

on  constaterait  qu'il  s'écoule  un  certain   temps  entre  le 

choc  de  la  première  et  le  départ  de  la  dernière.  La  distance 

franchie  pendant  l'unité  de  temps  par  le  mouvement  est -la 

vitesse  de  propagation  du  mouvement  vibratoire. 
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Dans  la  réalité,  comme  le  choc  a  une  certaine  durée,  an^7 
bille  n'a  pas  encore  reçu  tout  le  mouvement,  qu'elle  en  cèdc^- 
déjà  les  premières  portions ,  et  un  assez  grand  nombre  d^^ 
billes  se  trouve  engagé  à  la  fois  dans  cette  communication  ^ 
Mais  cela  ne  change  rien  aux  résultats  qui  précqjbnt. 

§A'  —  Des  monvements  vibratoires  qui  produisent  et 
propagent  le  son. 

N«  dédAlgnou  pas  tes  dinoostrttloiM  été— - 
meotaires,  «Iles  ont  été  souvent  celles  de»- 
<  •  taiTeatears,  et  grâce  à  leur  tnmmttmot  o«» 

ras  retroure  sans  effort. 

Quand  on  soustrait  un  corps  à  Taction  des  forces  étran-* 
gères  qui  modifiaient  Fétat  normal  de  ses  particules,  iZ 
revient  à  sa  forme  première,  sous  F  influence  d^s  forces 
dites  moléculaires,  et  à  l'aide  d'un  mouvement  de  va-et- 
vient,  d'oscillation ,  de  vibration. 

Si  ce  corps  est  plongé  dans  un  milieu  élastique,,  l'air  par 
exemple ,  chacun  de  ses  mouvements  se  transmet  d'abord 
aux  couches  environnâmes,  et,  de  proche  en  proche,  aux 
couches  éloignées  avec  mie  vitesse  indépendante  de  l'éner- 
gie variable  qu'ils  possèdent  successivement. 

Longtemps  on  a  cru  que  cette  vitesse  de  propagation  ne 
dépendait  que  de  la  densité  et  de  l'élasticité  du  milieu ,  et  se 
trouvait  liée  à  ces  deux  paramètres  par  une  formule  très- 
simple  due  à  Newton.  Il  est  probable  qu'il  en  est  ainsi  en 
optique  5  du  moins  nous  ne  sommes  pas  en  mesure  d'y  recon- 
naître l'insuffisance  de  cette  formule.  Mais  en  acoustique  il 
a  été  facile  de-  constater  pour  l'air  un  désaccord  considé- 
rable entre  la  vitesse  théorique  et  la  vitesse  expérimentale. 
Il  y  a  plus  :  nos  connaissances  sur  les  gaz  ont  permis  d'éta- 
blir que  cette  vitessse  dépendait  encore  de  deux  autres  élé- 
ments, à  savoir  la  chaleur  de  compression  et  la  capacité 
calorifique,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  deux  capacités 
calorifiques  du  gaz.  Comme  la  formule  de  Newton  est  fon? 
damcnlalc  en  optique,  nous  allons  la  démontrer. 
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Quand  le  vohinie  A  crun  gaz  devient  A  —  A  a,  sa  den- 
sité à  devient  rigoureusement 


I  a 


I  —  a  1  —  a 

ainsi  que  le  prouve  rcqualiou 

A^  =  A{'l  —  oL){à-hz)'y 

elle  se  trouve  donc  accrue  d'une  partie  aliquole  dis- 
tincte de  celle  a  qui  exprime  la  réduction  de  volume.  Mais 
si,  faisant  porter  le  coefficient  de  réduction  sur  le  plus  petit 
volume,  on  prenait  pour  volume  primitif  A-hAa,  et 
pour  volume  réduit  A  ,  on  aurait  alors 

A(i -f- a)  A  =  A  A  (i-+-3),      d'où     z==«. 

Dans  ce  cas  la  nouvelle  densité  vaut  rigoureusement  A  H~  A  a. 
L élasticité  E  du  gaz,  grandissant  strictement  comme  la 
densité,  devient  aussi  rigoureusement  E-|-Eot. 

Nous  admettrons  que  le  corps  vibrant  dont  le  mouvement 
va  se  propager  dans  l'air,  est  un  petit  plan  égal  à  la  section 
du  tube  cylindrique,  de  rayon  r,  où  se  trouvera  Tair  ébranlé. 
Tous  les  points  de  ce  plan  auront  des  vitesses  égales  et  pa- 
rallèles ,  dont  la  direction  commune  sera  Paxe  du  tube. 

Pendant  que  le  petit  plan  s'avance  dans  le  temps  t  de  la 
quantité  e  ,  il  en  résulte  une  perturbation  qui  s'étend  dans 
le  tube  à  la  distance  Vr,  si  V  est  la  vitesse  de  propaga- 
tion d'une  condensation  dans  le  milieu.  Le  volume  d'air 
ïïr*(VT-|-e)  sera  réduit  de  Trr'e,  c'est-à-dire  de  la  frac- 
tion —-  =a.  De  là,  pour  cette  masse  d'air,  un  accroissement 

V  T 

de  force  élastique  E  —  ou  Ea  ,  c'est-à-dire  une  foi-ce  qui  a 

les  résultats  suivants. 

Grâce  à  cet  excès  Ea  d'élasticité,  une  portion  de  la  co* 
lonne  d'air   troublée  va  se  dévçrser   sur  les  régions  qui 
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suivent  :  bientôt^  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  q 
nous  ont  offert  les  billes ,  la  colonne  troublée  aura  peiN 
son  intumescence  et  Taura  communiquée  aux  couches  si 
vantes  ;  bref,  après  un  nouveau  temps  r ,  Texcès  de  de 
site  A  a  aura  été  transporté  de  Vt  ,  et  ce  sera  une  nouve 
colonne  d^ air  égale  et  contiguë  à  la  première  qui  possède 
et  l'excès  de  densité  A  a  et  l'excès  d'élasticité  Ea. 

On  sait  que  la  mesure  dynamique  des  forces  est  donn< 
quand  elles  agissent  sur  un  même  corps ,  par  les  viles 
qu'elles  lui  communiquent ,  et,  quand  les  corps  sont  dif 
rents,  par  les  produits  //i^^,  m  V, . . . ,  des  masses  par  les 
tesses.  Ces  vitesses  sont  d'ailleurs  celles  qu  engendrerais 
les  forces  si  leur  action  initiale  se  continuait  sans  altérât! 
pendant  l'unité  de  temps.  Quand  l'action  constante  ne  du 
pour  Tune  des  forces,  que  la  fraction  t  de  l'unité  de  tem 
la  vitesse  obtenue  doit  être  agrandie  dans  le  rapport  d< 
à  T  -,  d'où  l'on  voit  que  dans  le  cas  le  plus  général  la  mesi 

d'une  force  est  donnée  par  la  combinaison  —  des  trois  ] 

rame  très  m,  ^^  et  t. 

On  sait  encore  que  la  masse  a  pour  représentant  nur 

P 
rique  le  quotient  invariable  -  des  poids  Pque  revêt  le  co 

aux  divers  points  du  globe ,  par  les  gravités  g  corresp< 
dantes. 

Or  ici  la  chose  transportée  est  le  prisme  d'air  tt/'  e  . 

pèse  7rr*  e  A,  et  dont  la  masse  vaut (*) .  La  force  ad< 

pour  mesure \   mais  La  exprime  deja  la  mes 


(  '^  )  On  arrive  au  même  résultat  en  considérant  Texcès  de  densité  A  a 
déplacé  par  l'excès  d'élasticité,  passe  successivement  delà  colonne  Vt 
suivantes;  car  cet  excès  répond  visiblement  à  la  masse  transportée 

TT  /'    T  T  A    r; =;  71  /'*  £    -  • 
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statigue  de  la  force  :  on  peut  donc  écrire,  car  deux  mesures 
distinctes  d'une  même  chose  sont  nécessairement  propor- 
tionnelles , 

Jîia=  A 

g'' 

p 

Il  y  a  plus  :  la  relation  m  z=  -  permet  d'échanger  contre 

o 

une  égalité  la  proportionnalité  des  deux  mesures  d'une 
force.  En  effet,  si  Ton  évalue  en  poids  la  pression  qui  en 
est  la  mesure  statique,  les  deux  mesures  contiendront  cha- 
cune un  poids  et  ne  pourront  plus  différer  (*).  Si  donc  B 
est  la  hauteur  barométrique  etD  la  densité  du  mercure,  la 

pression  Eu  vaudra  tr  r'  B  —  D ,  et  on  aura  finalement 


BD       AV         ,       ,  j. 

— -  =  —  >     c*est-a-dire  ,     V 
V  g 


=v/^- 


(*)  Habituellement  on  rend  égal  à  Tunité  le  coefficient  k  de  propor- 
tionnalité en  obtenant  que  toutes  les  grandeurs  qui  entrent  dansTéquation 
deviennent  simultanément  égales  à  leurs  unités  respectives.  Mais  une  telle 
correspondance ,  souvent  impossible ,  n'est  nullement  indispensable.  Ainsi 
dans  l'équation 

E  =  kmv , 

pour  que  A  =  i ,  il  suffit  de  choisir  pour  unité  de  pression  £  celle  qu*engendre 
la  force  qui  donnera  mv=i.  Or  une  telle  force  sera  ou  celle  qui  commu~ 
nique  la  vitesse  i  à  la  masse   i,  ou  celle  qui  communique  une  vitesse  g  ù 

la  masse  -9  ou  enfin ,  en  général ,  celle  qui  communique  à  une  masse  quel- 

S 
conque  une  vitesse  réciproque  de  cette  masse.  Arrêtons-nous  à  la  seconde 

p 
supposition»  et  prenons  pour  gr  la  gravité  du  lieu.  Puisque  m=  -«laforceen 

question  sera  celle  qui  donne  à  l'unité  de  poids  la  vitesse  g^  caractéristique 
du  lieu  (à  Paris  9,8088;.  Supposer  k  =  1  revient  donc  à  choisir,  pour  unité 
d'action  statique  ou  de  pression,  celle  qu'exerce  sur  un  obstacle  le  kilo- 
gramme. Bref,  pour  pouvoir  user  de  la  formule 

P 

E  =  mv  =  —  fj 

S 

il  faut  «xprimcr  le  premier  membre  en  kilogrammes  du  lieu  et  prendre  dans 
le  second  pourgf  la  gravite  correspondante  du  lieu  où  l'on  opère. 


1<>  GllAi>lTRK  h 

A  la  pression  o^^jG  cl  a  la  température  o  degré,  on  a 

A  =  o ,  oo  I  2c)3  ; 

on  a  de  plus 

D  =  1 3 ,  5959  : 

d'ailleurs  à  la  latitude  de  Paris,  g  =  o  ,8088  ^  ou  eu  dcduic 

V  =  279'",98. 

Si  au  lieu  d'être  à  zéro  Fair  est  à  /  degré ,  sa  densité  ù^ 

vaut  0,001  2q3 »  et  l'on  a 


V  0,001  293 


i-har^ 


plus  généralement,  A  étant  la  densité  tabulaire  relative 
d'un  gaz  ,  on  aura  pour  la  vitesse  du  son  dans  ce  gaz 


V  =  i/ î^^-  v^i  -h  ar. 

y  0,001  293. A  ' 


§  4.  —  La  correction  de  Laplace. 

Le  ehilTre  280  mètres  estde  beaucoup  inférieur  à  la  vitesse 
réelle.  Laplace  en  a  trouvé  la  raison. 

Les  tranches  comprimées  sont  échauffées  par  la  chaleur 
de  compression  ;  l'élasticité  croît  donc  pour  deux  motifs  : 
parla  réduction  de  volume  et  par  l'élévation  de  température. 
La  loi  de  Mariotte  est  en  défaut ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  il  y  a 
intervention  des  deux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussaç. 
Outre  l'accroissement  faible  Ea  il  y  a  un  petit  accroisse- 
ment Ez  d'élasticité  qui  provient  de  FéchaufTem^ent  et  qui, 
on  le  sait,  peut,  à  cause  de  cette  petitesse,  se  calculer  à  part. 

Mais,  dira-t-oii ,  après  la  condensation ,  le  petit  plan  ré- 
trogradera et  produira  dans  l'air  dilatation  et  refroidisse- 
ment. Ne  pourrait-il  pas  y  avoir  annihilation  des  effets  dus 
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à  celle  chaleur  cl  à  ce  froid,  successivement  produits  dans 
les  mêmes  tranches  ? 

Nullement  :  quand  le  froid  de  la  dilatation  paraît,  Tac- 
croissement  occasionné  par  la  chaleur,  dans  la  vitesse  de 
communication  delà  perturbation,  est  déjà  effectué;  et  ce 
froid  lui-même  accélère  la  chute  en  arrière  des  couches 
d'air,  et  introduit  dans  la  propagation  de  leur  dilatation  le 
même  accroissement  de  vitesse  obtenu  dans  la  propagation 
de  leur  condensation. 

Après  avoir  dégagé  Texplication  de  Laplace  de  l'objection 
qu'elle  semblait  comporter,  calculans  Taccroissement  par- 
tiel d'élasticité  E  z. 

Cet  accroissement  est  E — ^0,  en  appelante  l'élévation 

de  température  produite.  Si  la  température  de  l'air  n'était 
pas  o  degré,  mais  t  degré,  ce  serait 

.en. 


273 -t-r 

Pour  une  réduction  de  volume  égale  au  coefficient  de  di- 
latation — -'i  on  sait  que  l'élévation  de  température  vaut 


(  *)  Un  gaz  ,  suivant  qu^il  est  libre  ou  exercé  dans  un  Tase,  reçoit ,  quand 
la  température  s'élève ,  un  accroissement  de  volume  ou  de  ressort.  L'ac- 
eroissémoBt  de  volume  est  d'après  Gay-Lussac ,  pour  chaque  degré ,  une  par- 
tie aliquote  constante  — ^  du  volume  à  zéro.  On  démontre  sans  peine  que 

faceroissenieiitde  ressort  est  aussi  partie  aliquote  constante ,  et  précisément 
la  même,  du  ressort  à  zéro.  D'ailleurs  la  température  zéro  ne  peut  être  pri- 
vilégiée, et  la  loi  de  Gay-Lussac ,  sous  sa  double  forme  ,  doit  convenir,  avec 
un  coefficient  différent,  à  une  température  quelconque.  Si  Ton  consent  h 

mettre  le  coefficient  de  dilatation  sous  la  forme  ;^  )  le  coefficient,  à  une  tem- 

W 

pératurc  quelconque  f,  se  déduit  du  coefficient  tabulaire  — ^  ^cn  ajoutant  t 
au  dénominateur. 
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--; — =  K  (*)  ^  pour  une  réduction  «,  elle  sera  donnée  pa 


r 


la  proportion 

:K:e,      doù    b  = 

273 


— :r:a::K:e,      doù    g  =  —  =:a — ^--273. 

273  1  c'  ' 


L'accroissemeut  Ez  vaut  donc 


E — ra ^-273; 

.273  c  ' 


raccrolssement  total  est 


c —  c  c 

Ea  +  Ea ; —  =  Ea- 

c  c 


et  le  premier  membre  de  l'équation  (page  9)  étant  réformé 
en  conséquence ,  on  a 

BDc_AV       _  c  BDg^ 


En  prenant  pour  —  la  valeur  i,4'9  que  lui  assignent  les. 

récentes  expériences  de  M.  Masson,  on  obtient 
V  =  333«'48. 

L'expérience  a  donné  pour  la  vitesse  du  son  à  o  degré  et  à  la^ 
latitude  de  Paris  332^,3.  ^ 

Quand  on  ne  se  propose  pas  de  calculer  la  valeur  numé- 
rique de  V;  on  peut  voir  dans  le  produit  BDg^  Texpression 


de  l'élasticité  E  et  donner  à  la  formule  de  Newton  la  forme 
connue^'V  =  i/—  sous  laquelle  die  se  produira  toujours  en 
optique. 


(*  )  c  capacilé  à  pression  constante  ;  c'  capacité  à  volume  constant  ;  K  clîa 
leur  décompression,  ou  mieux  élévation  de  température  dont  elle  estcapable. 
On  a  en  effet 

C=:c'-i-Kc',  d'où  -r=:lH-K,  K  ==:  p- • 
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§  5.  -  Propagation  du  son.  —  Ondes  sonores.  —  Longueurs 
d'ondulation. 

Nous  avons  supposé  pour  notre  petil  plan  un  mouvement 
(le  translation  uniforme-,  c'était  le  moyen  d'avoir  dans  les 
diverses  tranches  troublées,  uniformité  dans  le  triple  ac- 
croissement de  densilé,  de  température  et  d^élasticité.  Dans 
la  réalité,  le  plan  vibrant  parcourra  l'espace  avec  une  vi- 
tesse variable.  Nulle  au  début,  cette  vitesse  croît,  atteint  k 

l'époque  -  son  maximum,  décroit  ensuite  et  redevient  nulle 

avant  d'être  dirigée  en  sens  contraire.  La  perturbation  to- 
tale se  compose  ainsi  d'une  foule  de  perturbations  élémen- 
taires d'intensités  très-différentes.  Mais  il  est  aisé  de  voir 
qu'elles  ont  même  vitesse. 

En  effet,  aucune  des  quantités  s,  t,  9  qui  caractérisent  cette 
énergie  n'entre  dans  la  formule,  aucune  trace  n'y  reste  soit 
de  l'étendue  e  du  déplacement ,  soit  de  la  durée.  Un  déplace- 
tnent  double  donne  bien  une  force  motrice  double,  mais 
lamasse  d'air  transportée  devient  en  même  temps  double,  et 
voilà  pourquoi  la  vitesse  reste  la  même. 

Les  diverses  impulsions  fortes  ou  faibles  imprimées  suc- 
cessivement par  le  plan  à  la  tranche  d'air  adjacente  se  trans- 
mettront Jonc  avec  une  même  vitesse  aux  couches  suivantes  ; 
si  elles  sont  équidistan tes  dans  le  temps,  nous  les  retrouve- 
rons équidi  s  tan  tes  dans  l'espace.  Représentons  par  les  or- 
données d'une  courbe  telle  que  crc^  {fig*  >)  l'ensemble  des 
vitesses  que  Iç  petit  plan  a  eues  entre  ses  deux  positions  ex- 
trêmes acb  ,  a' c'  h' '^  prenons  ensuite  dans  le  tube  la  lon- 
gueur c^  d=i  V  T  de  la  colonne  d'air  troublée ,  les  vitesses  qui 
animent  ses  diverses  tranches  seront  données  par  une 
courbe  c'R  d  obtenue  en  éparpillant  sur  la  base  plus  grande 
c'rfles  ordonnées  de  la  courbe  c/c'. 

Nous  avons  déjà  remarqué  qu'après  le  temps  r  cette  co- 
lonne sera  rentrée  dans  le  repos,  et  que  les  vitesses  qui 
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animaient  ses  diverses  tranches  appartiendront  sans  altéra- 
tion aux  tranches  homologues  de  la  colonne  égale  qui  vient 
à  la  suite.  Après  n  fois  ce  temps,  ce  serait  la  (/i  +1)'*"" 
colonne  qui  posséderait  transitoirement  l'agitation.  Pour 
trouver  aisément  les  tranches  qui,  à  un  moment  donné,  sont 
dépositaires  des  diverses  vitesses  qui  ont  primitivement  ap- 
partenu au  plan,  il  suflSt  de  supposer  que  la  courbe  c'Rrf 
se  transporte  uniformément  dans  le  tube  avec  la  vitesse  de 
propagation  V,  La  position  qu  elle  occupe  à  cet  instant  dé- 
termine et  les  tranches  exclusivement  agitées  et  leur  état 
d'agitation. 

Quand  le  plan  revient  sur  ses  pas ,  il  reprend  en  sens 
contraire  les  mêmes  vitesses.  Si  Ton  convient  de  prendre 
en  dessous  les  ordonnées  proportionnelles  aux  vitesses  diri- 
gées de  droite  à  gauche  ou  négatives,  on  aura  pour  cette 
deuxième  demi-vibration  la  courbe  c'/*'c  égale  à  crc'  (fig»  2). 
Après  une  vibration  complète,  la  colonne  d'air  troublée 
aura  pour  longueur  c*d=  2  Vt,  et  les  vitesses  variables 
de  ses  tranchés  seront  désignées  par  ia  courbe  com- 
plète c'J'û?, 

D'autres  oscillations  du  plan  n'ajoutent  rien  d'essentiel 
au  phénomène  (*)  :  deux  vibrations,  par  exemple,  donnent 
deux  colonnes  d'air  égales  à  c'R'r/'Rc?et  affectées  chacune 
des  mêmes  modifications.  On  appelle  onde  en  général ,  et 
ici  onde  sonore,  la  masse  d'air  qui  recèle  l'ensemble  com- 
plet des  divers  mouvements  engendrés  dans  une  oscillation^ 
On  nomme  longueur  d 'ondulation  A  l'épaisseur  de  celte 
masse  qui  dans  la  propagation  libre  est  comprise  entre 

(*)  Si  l'étude  des  modifications  qu'éprouve  le  milieu  propagateur  peut  se 
faire  sur  une  seule  onde,  la  production  des  phénomènes  réclame  au  con* 
traire  des  séries  d'ondes.  Pour  ébranler  l'organe,  oreille  ou  œil,  il  faut, 
comme  pour  mettre  en  branle  une  cloche  pesante,  une  succession  d'actions 
similaires.  Des  ondes  synchroniques  qui  se  suivent  en  grand  nombre  offrent 
précisément  cette  répétition  nécessaire  d'actions  concordantes.  Il  est  donc 
convenu  qu'en  acoustique  et  surtout  en  optique  nous  considérerons  toujours 
des  séries  d'ondes  très-nombreuses. 
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deux  sphères  concentriques.  L'onde  sonore  se  compose  de 
deux  demi-ondes,  Tune  condensée  ^  Tautrc  dilalée.  Les 
courbes  qui  représentent  toutes  les  vitesses  appartiennent  à 
la  famille  des  trochoïdes. 

Une  constitution  analogue,  une  pareille  succession  de 
condensations  et  de  dilatations  se  trouve  dans  tout  milieu 
liquide  ou  solide  qui  propage  le  son.  Aussi  les  géomètres 
ont-ils  toujours  rejeté  les  expériences  qui  niaient  la  corn- 
pressibilité  de  l'eau.  Aussi  est-ce  à  leur  profonde  conviction 
sur  ce  point  que  sont  dus  ces  raffinements  d'expérience  qui 
ont  réussi  à  montrer  la  compressibilitc  de  Feau,  du  mer^ 
cure,  et  de  tous  les  corps,  et  ont  donné  raison  à  ce  singu- 
lier adage  :  Veau  conduit  le  son,  donc  elle  est  compressible. 

§  6.  — Vitesse  dn  son  dans  les  liquides.  —  Formule  de  Laplace. 

Il  est  curieux  que  la  démonstration  précédente  des  formules  de 
I^ewton  et  de  Laplace  s^applique  sans  changement  aux  liquides. 

Soit  un  cylindre  liquide  indéfini  :  quand  le  petit  |)lan  se  déplace 
de  c  dans  le  temps  r,  il  imprime  à  la  colonne  Vr  un  excès  de  den- 
sité-—=  a,  et  une  réaction  élastique  o™, 76-  (7  étant  le  coeffi- 
Vt  '    y  ^' 

cient  de  compressibiliké  )  ;  les  deux  expressions  de  la  force  sont 
donc 

7rr»o,76-D       et        tt  r'sA  -  V  i  =  irr»  -  V.  V  a, 
en  les  égalant  on  a 

7A       ' 

7 
mais  — '-—-  exprime  évidemment  le  raccourcissement  que  pro- 

0.76- 

duirait  dans  une  tige  de  liquide  de  i  mètre  de  long  une  pression 
égale  à  son  poids.  Soit  p  ce  raccourcissement,  la  formule  premi 


la  forme  connue  V 


=v/f- 
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Tous  les  corps  comprimés  sV^cliaiiffent,  on  le  sait  :  soit  0  Vélé- 
vation  de  température  produite  par  une  réduction  de  volume, 
égale  au  coefGcient  de  dilatation  linéaire  S.  Pour  la  fraction  a  il  y 

aura  l'élévation  0  -  ;  celte  élévation  de  température  pro<1uirait  le 

se 
Volume  î  -f-  50  -  et  conséquemment  Texpansion  Oa. 

L'expansion  Oa  ne  pouvant  se  produire,  refTet  calorifique 
équivaudra  à  une  compression  du  liquide  évidemment  mesurée  par 
la  même  fraclion  Oa. 

Bref,  la  colonne  Vr  réagit  à  raison  de  deux  réductions  de  volume, 
à  savoir  a  réduction  réelle,  et  Oa  réduction  équivalente  à  l'é- 
chaulTemeiit  ;  c'est-à-dire  en  raison  delà  réduction  totale  a  (0  -h  i)/ 
On  a  donc 


/  ^      v=v'i-4-ey/^; 


mais  est  encore  le  rapport  des  doux  capacités;  donc 


-VlV'f- 


On  sait  que  l'expérience  s'accorde  assez  bien  avec  la  formule 

rg 


Vî 


pour  qu'on  soit  autorisé  à  regarder  comme  insignifiante  la  chaleur 
dégagée  dans  les  liquides  par  les  compressions  qu'ils  éprouvent 
lors  du  passage  du  son. 

§  7.  —  L'énergie  dô  l'oscillation  est  inverse  avec  la  distance. 

Dans  la  propagajion  libre ,  un  même  mouvement  réside 
successivement  dans  des  enveloppes  sphériques  dont  Vé- 
paisseur  est  constanle,  puisque  la  Vitesse  de  propagation 
est  invariable;  et  dont  la  masse  par  conséquent  s'accroitra. 
On  conçoit  donc  que  les  vitesses  liomologues  dans  les  ondes 
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Successives,  et  par  suite  l'intensité  du  son,  diminuent.  Insîs^ 
tons  sur  cette  dégradation  avec  la  distance. 

Dans  le  choc  des  deux  corps  élastiques  m  et  m',  si  la 
masse  m!  vaut  m  -+-  dm  on  trouve  (§2),  pour  les  vitesises 
après  le  dioc , 

dm  ,,  *^  "f" 

U  =  —  p r-1      U' 


2/7f  -f-  dm  2/w  H-  dm 


c'est-à-dire,  en  s'en  tenant  aux  infiniment  petits  du  premier 

ordre. 


dtn 

'dm 

U  =  — J'- — , 

U' — V       V 

2/7t 

2//1 

Ou  en  conclut  que  la  vitesse  «n  arrière  U  reste  nulle,  -et 
qu'ainsi  le  mouvement  vibratoire  ne  revient  pas  en  arrière 
dans  un  milieu  homogène.  La  vitesse  U'  n'éprouve  qu'une 
allération  infiniment  petite,  mais  cette  altération,  se  répé^ 
tant  incessamment  dans  la  transmission  aux  couches  sui- 
vantes, formera  bientôt  un  déchet  fini  et  appréciable.  On 
tîonçoit  donc  que  les  vitesses  oscillatoires  des  couches  dimi^ 
nuent  et  que  les  trochoides  qui  représentent  les  ondes  suc- 
cessives aient  des  ordonnées  décroissantes.  Si  i*  est  la  vitesse 
d'une  tranche  d'air  située  à  une  distance  quelconque  R  du 
centre  d'â)ranlement ,  on  a 

€l  conséqiiemment 

vdm 

Jnais  en  appelant  e  Vépaisseur  de  la  tranche ,  on  ;i 

A  •       '    ûie 

w  =4wR'''-»      ^w  =87rR  — dK 

g  S 

L'équation  différentielle  devient 

V   idK 


dp  =  — 

2      R 


1. 
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En  intégrant,  on  trouve 

logf'  =  —  logR  -4-  r. 

Soit  P'i  la  vilessr  à  la  distance  R  =  i ,  on  aura 

'       '  "  =  '■'![■' 

ainsi  les  vitesses  homologues  d'une  onde  prise  à  des  dis- 
lances croissantes  du  centre  d'ébranlement  sont  eu  raison 
inverse  de  ces  distances  (*), 

§  8.  -    Hauteur.  —  Int^isité.  —  Timbre. 

On  a,  entre  la  vitesse  de  propagation  V,  la  durée  T  d'une 
vibration  complète,  et  la  longueur  X  d'ondulation  corres- 
pondante, la  relation  évidente  V=  -•  Si  on  désigne  par  // 
le  nombre  de  vibrations  par  seconde,  on  a 

n 
et  la  relation  précédente  prend  celte  autre  forme 
\  =  n\. 

Suivant  que  le  corps  sonore  vibre  plus  ou  moins  rapidement, 

les  ondes  sonores  deviennent  plus  courtes  ou  plus  longues. 

Or,   celle  variation  dans  la  durée  T  de  l'oscillalion  ou 

dans  la  longueur  i  d'ondulation ,  est  ce  qui  produit  la  hau- 

C^)  R=o  donne  une  vitesse  oscillatoire  infinie,  el  ce  résultat  devrait 
être  accepté,  s'il  était  possible  que  tout  le  mouvement  se  concentrât  dans- 
une  masse  infiniment  |>etitc  ,  telle  que  la  particule  située  au  centre  de  Té- 
branlement.  Mais  en  réalité  la  force  vive  appartient,  au  début,  à  une  certaine 
masse  d'air  qu'on  ne  doit  pas  réduire,  et  qui  est  répartie  soit  dans  une  cer- 
taine sphère,  soit  plutôt,  en  prenant  pour  corps  excitateur  une  sphère  dont 
le  rayon  varie  périodiquement,  dans  une  certaine  enveloppe  sphérique.  De 
sorte  que,  s^il  est  des  états  ultérieurs  où  la  masse  imprégnée  du  mouvement 
grandisse,  il  n'en  est  pas  d'antérieurs  où  elle  diminue.  C'est  ainsi  que,  dans 
l'attraction  d'une  sphère,  il  se  trouve  une  cause  également  physique  qui  im- 
pose à  la  formule  une  limite  de  distance  ou  deçà  de  laquelle  clic  cesse 
d'être  applicable. 
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teur  àes  sous;  les  oscillations  lentes  répondent  aux  sons 
graves,  et  les  rapides  aux  sons  aigus  :  d'étroites  limites  com- 
prennent d'ailleurs  les  ondes  auxquelles  Toreille  humaine 
est  sensible. 

Le  plus  ou  le  moins  d'étendue  des  excursions  isochrones,  ' 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'exhaussement  et  le  surbaissé- 
ment  de  la  courbe  des  vitesses  oscillatoires,  se  traduit  dans 
IWgaiie  de  l'ouïe  par  une  intensité  plus  ou  moins  grande. 
Quant  à  la  troisième  particularité  que  l'oreille  recon- 
naît encore  dans  les  sons,  à  savoir  le  timbre,  sa  cause 
étant  obscure  et  l'expérience  n'ayant  encore  rien  signalé 
d'analogue  en  optique,  nous  nous  contenterons  de  la  men- 
tionna. 

Nous  allons  compléter  cette  étude  par  la  recherche  des 
formules  algébriques  équivalentes  aux  constructions  gra- 
phiques qui  précèdent. 

§  9.  —  Formules  du  mouvement  d'une  particule  livrée  à 
l'agitation  sonore. 

Si  l'on  compte  le  temps  à  partir  d'une  position  extrême 
du  plan  vibrant,  celle  de  droite,  par  exemple,  et  si  l'on 
caractérise  chaque  position  de  ce  plan  par  un  x  compté  de 
sa  position  d'équilibre,  on  voit  que  l'j^  a  les  allures  du  cosi- 
nus d'un  arc  proportionnel  au  ten\ps,  et  la  vitesse  celles 
du  sinus  du  même  arc.  Montrons  que  de  telles  formules 
sont  réellement  admissibles. 

La  force  mise  en  jeu  par  un  très-petit  déplacetnent  d'une 
particule,  au  sein  d'un  corps  ou  d'un  milieu  élastique,  est 
dirigée  vers  sa  position  de  repos  et  est ,  dans  certaines  li- 
mites, proportionnelle  à  l'écarter-,  il  suit  de  là  qu'on  a  pour 
les  quatre  configurations  du  problème  la  formule  iinique 

J'où 

dx 
at 
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Soil  a  IVcarl  maximum  *,  ou  a  à  la  fois 
tfz=Oy     X  =  a: 

donc . 

cz=Aa^       et       (;',=  /?•(«»— x'). 

Dans  ce  qui  précède,  les  vitesses  positives  étaîetit'dii'i 
dans  le  sens  des  x  positifs*,  on  aura  donc 

eix  i-r      I—* 

_  =  +  v'W'''-'-, 

V 
ou 

arc  sin  -  =  y/  /  +  c'. 
a 

Comptons  le  temps  à   partir  de  la  position  extrém 
droite ,  quand  /==  o ,  on  aura 


d'où 
ou  bien 

X 


X  =i  a       et       arc  sin  -  =  - , 


,  TT  .      X  i-  fC 

c'=:-,     arc  sin-=r  i/^^H- -» 

2  rt  2 

=  f?  sin  (  v/^  /^  H-  -  j  =  rt  cos  spit  ; 


d'où  l'on  conclut 

—-z=zvz=i  —  asfk  h\ï\  s/7t, 
dt  t  V 

Or,  on  peut,  dans  le  résultat,  changer  le  sens  des  vite 
positives  et  les  choisir  de  droite  à  gauche-,  cela  donne 
seconde  expression  la  forme  usuelle 

i>  z=z  asJJ'  sin  \lk  t. 

En  acoustique  aussi  bien  qu'en  optique ,  on  aura  afl 


9I0T10NS  FONDAMENTALES.  2 1 

à  des  myriades  de  particules  vibrant  simuUanémenl^  entre 
ces  particules  il  s'établira  une  solidarité  et  des  mouvements 
d'ensemble  qui  seront  souvent  visibles  dans  les  corps  so- 
nores. On  conçoit  que  de  tels  mouvements  d'ensemble  ac- 
ceptent!» loi  qui  régit  les  mouvements  élémentaires  dont 
ils  sont  la  résultante,  et  que  les  formules  précédentes  restent 
applicables.  L'étude  des  phénomènes  a  fait  voir  qu'îî  en  est 
ainsi  cd  optique ,  et  que,  jusqu'à  présent,  on  y  est  resté  dans 
tes  limites  d'écart  qui  rendent  la  force,  soit  élémentaire,  soit 
totale,  proportionnelle  à  a:,  et  permettent  de  négliger  les 
autres  termes  de  la  série  kx  4-  mx*  -+-  nx^  -+-...,  qui ,  de 
fait,  doit  en  représenter  rigoureusement  l'énergie. 

Le  point  de  vue  où  nous  nous  sommes  placé  pour  éta- 
blir les  formules 

.y  =  acos  0i-r,      t*  =:  a^J sin  ^At 

y  a  introduit  la  force  unitaire  k.  Il  convient  d'échanger  ce 
paramètre  contre  la  durée  T  de  la  période. 

La  période  est  comprise  entre  deux  époques  consécutives 
f  et  i^  qui  ramènent  et  pour  x  et  pour  i^  les  mêmes  valeurs  -, 
il  suit  de  là  qu'on  aura 


2?: 


^^'=:^//+  27T,       OU       t'—t=zT=-^ 


Les  formules  deviennent 

2 

"T    '        ""  '   T    ""    T 


2  IZt  27?    .      2  ivt 

X  r^z  a  cos  -— —  j      V  •=  a  -—-  sm 


ou  bien 

1'  =  6»  sm  2  TT  -  > 

si  Ton  pose 

a—-  =  b, 
T 

§  10.  —  Propagation  du  son.  —  Représentation  analytique. 

Les  mêmes  formules  donneront  les  excursions  et  les  vi- 
tesses des  particules  du  milieu ,  à  la  condition  toutefois  d'y 


StSt.  CHAPITRE  I. 

introduire  la  différence  d*époque;  car  le  mouvement  d'an« 

tranche^  quoique  identique  avec  celui  d'une  autre  tranche, 

ou  avec  celui  du  petit  plan ,  n'arrive  pas  au  même  instant» 

Soit  i  la  distance  de  la  tranche,  le  mouvement  qu'elle 

^  i 

possède  est  celui  que  possédait  le  plan  excita teMIr  il  y  ^c 

unités  de  temps.  Les  formules  appropriées  au  mouvemeul 
de  cette  tranche  seront  donc 

2  7r  /   '       ^  \  ,     .     air  /  ^  \ 

jr,  =  «cos  — (/--jv    ^=^sin— (  r  — -j, 

ou  bien ,  puisque  VT  =  1 , 

.r  =  flCOS27r  (-  — -j,       l'rrrirsînaTr  f--r-j, 

et  on  y  retrouve  bien  leur  double  destination  :  quand  d  e8^ 
constant  et  t  variable ,  elles  peignent  les  agitations  diverses 
qui  se  succèdent  en  un  même  point  ;  quand  au  contraire 
c'est  t  qui  est  constant  et  d  variable,  elles  peignent  les  agi- 
tations simultanées  des  divers  points.  Il  suffirait  de  rempla- 
cer b  par  j  pour  tenir  compte  de  l'amoindrissement  qu'é- 
prouvent dans  la  propagation  libre  les  vitesses  oscillatoires. 

§  11.  —  Amplitude.  —  Retard.  —  Phase. 

Par  suite  d'impuissances  expérimentales^  dans  une  même 
question  il  n'y  aura  jamais  enjeu  que  des  mouvements  vi- 
bratoires de  même  période.  T  et  V  seront  donc  des  para- 
mètres absolus,  et  puisque  le  coefficient  de  vitesse  h  vaut  a  -=- 

et  ne  forme  pas  un  paramètre  distinct,  il  suit  qu'un  mou-^ 
vement  vibratoire,  considéré  dans  le  milieu  qui  le  propage^ 
se  trouve  défini  et  caractérisé  par  les  deux  seuls  para- 
mètres aetd. 

Le  premier  s'appelle  amplitude  ^  son  carre  (§  12)  mesure 
r intensité  du  mouvement  vibratoire.  Le  second  peut  être 
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envisagé  de  deux  manières  qui  lui  ont  faii  donner  deux 
déflominaMons  \  tel  que  nous  Tavons  considéré,  il  est  une 
distance  et  $!appelle  retard  :  mais  on  pourrait  aussi  bien 
prendre  pour  ce  paramètre  de  non-simullanéité  le  pro- 
duit 27r-âi^  alors  il  devient  un  arc  ou  un  angle  et  s'appello 

phase,  La  forme  des  ihëorèmes  qui  régissent  les  mouve- 
.  menls  vibratoires  rend  souvent  l'emploi  de  la  phase  y  pré- 
férable à  celui  du  retard  d  ^  d'ailleurs  on  passe  gisement  de 

l'un  à  l'autre  par  la  relation  ç  =  2  tt  -•  On  peut,  sans  alté- 
rer ni  X  ni  j^,  ôter  dans  -  tous  les  entiers  et  ne  garder  que 

la  fraction  excédante.  On  agira  ordinairement  ainsi  5  de 
sorte  que  le  retard  d  et  la  phase  ç  soient  alors  compris ,  le 
retard  entre  o  et  X ,  et  la  phase  entre  o  çi  2  tt. 

§12.  — Mesure  de  l'intensité.  —  Elle  devient  illusoire  quand  il 
s'agit  de  sons  de  hauteurs  diverses. 

Les  géomètres  et  les  physiciens  s' accordent  pour  assimiler 
à  an  véritable  travail  mécanique  l'action  des  agents  sur  nos 
organes  et  pour  mesurer,  par  la  moitié  de  la  force  vi\^e,  la 
cause  physique  de  la  sensation  produite.  Dans  les  théories 
matérielles,  l'expression  mvf^  de  la  force  vive  contiendrait 
la  masse  m  des  corpuscules  projetés.  Dans  les  théories  vi- 
bratoires, le  mv^  peut  s'appliquer  au  milieu  qui  entoure 
l'organe  et  lui  transmet  le  mouvement  vibratoire.  Ce  milieu 
PslTair,  eji  acoustique  \  en  optique,  ce  sera  l'éther  de  l'hu- 
meur vitrée.  Comme  cet  éther  n'éprouve  pas  ces  altérations 
de  densité  auxquelles  l'air  est  accessible,  il  s'ensuit  qu'en 
optique  la  masse  m  est  constante ,  et  que  l'intensité  de  la  lu- 
mière y  dépend  de  la  considération  de  la  seule  vitesse. 

Les  sensations  de  l'ouïe  et  de  l'œil  consistent  sans  doute 
dans  une  excitation  vibratoire  de  la  partie  nerveuse  sen- 
sible. Cfç'deux  sens  sont  organisés  pour  que  les  vitesses  ap- 
pu/5fV<?5  ne  contribuent- pas  moins  que  les  vitesses  impid- 
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siues  h  les  ébranler  *,  ei  voilà  pourquoi  la  force  vive  qui  : 
eoBtient  qu^une  puissance  paire  de  la  yitesse  promet  u 
mesure  fidèle  de  la  sensation.  Mais  ces  vitesses  étant  inci 
samment  variables ,  il  s'ensuit  que  les  éléments  du  tray^ 
total  accompli,  pendant  qu'une  onde  vient  s'épuiser  coni 
la  rétine,  ont  des  valeurs  différentes ,  et  que  ce  travail  to 
sera  donné  par  l'intégrale 
•  T 


X 


A'sin'  nit—eù. 


S^agit-îl  de  vibrations  de  même  durée,  cette  intégrale  < 
proportionnelle  au  travail  incessamment  produit^  s'agit 
au  contraire  de  sons  de  hauteurs  différentes,  ou  bien  (ne 
le  verrons  bientôt)  de  rayons  de  couleurs  différentes ,  il  ù 
tenir  compte  alors  du  plus  ou  moins  grand  nombre  d'on( 
qui  viennent  dans  le  même  temps  battre  l'organe  et  étem 
l'intégrale  aux  limites  o  et  nT,  nT  étant  une  durée  c< 
s  tante. 

On  trouve 


X' 


d'où  l'on  conclut  que  des  rayons  de  même  couleur  s 
mesurés  par  le  carré  de  ft  (*)  ou,  ce  qui  revient  au  mêi 
par  le  carré  de  Famplitudc  a ,  puisque  a  et  ft  ne  dîffèr 

que  par  le  facteur  —  qui  est  alors  constant. 

ft*  sin'  2  TT  -  vaut  évidemment  n ,  ou  —  ?  puis« 

/o 
/iT  est  constant  et  égal  à  i,  par  exemple  j  et  Ton  voit  • 

C^  )  On  pouvait  prévoir  ce  résultat  :  en  effet,  pour  des  mouvement 

même  durée,  le  facteur  commun  sin  2  tt  =;  donne  les  mêmes  vitesses  su 

sives*,  et  le  facteur  variable  b  les  agrandissant  toutes  de  la  même  man. 
détermine  l'ccheUe  de  leur  grandeur. 


X 
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Fintensilé  reste  proportionnelle  à  i*,  quelle  que  soit  la  cou- 
leur; ce  qui  vide  théoriquement  la  question  si  délicate  de 
la  mesure  comparative  des  rayons  de  diverses  couleurs. 
Mais,  faute  de  pouvoir  rendre  b  égal  dans  ces  rayons,  ou,  ce 

qui  revient  au  même ,  d'après  la  relation  ft  =  a  — >  faute  de 

pouvoir  donner  aux  particules  des  excursions  proportion- 
nelles aux  durées  des  vibrations ,  cette  solution  reste  illu- 
soire. 

Silon  rapproche  cette  proportionnalité  entre  l'intensité  et 
le  carré  de  J' de  la  proportionnalité  inverse  que  nous  avons 
établie  (§7)  entre  les  vitesses  oscillatoires  et  les  distances 
au  centre  d'ébranlement ,  on  en  conclura  que,  dans  un  mi- 
lieu homogène,  le  son  et  la  lumière  varient  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances. 
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CHAPITRE  II. 

DÉTERMINATION    DES   CONSTANTES   FONDAMENTALES 
DE  L'OPTIQUE. 


ARTICLE  V\ 

MESURE  DE  LA  VITESSE  DANS  LE  VIDE  ET  DES  X  DANS  L'AIR. 

Principes  fondamentaux  de  Toptique  posés  sous  forme  de  postula  ta,  —  Trois 

Îortes  de  constantes  fondamentales.  —  Relation  qui  les  unit.  —  Vitesses 
le  propagation  de  la  lumière  dans  Téther  du  vide  et  dans  celui  de  Tair.  — 
Méthodes  astronomiques.  ~  Rocmer.  —  Bradley.  —  Méthodes  terrestres. 
—  Galilée.  —  M.  Fizeau.  —  Principe  des  interférences.  —Principe  d'Huy- 
ghons.  — Détermination  des  longueurs  d'ondulations  dans  Tair,  pour  les 
divers  rayons  simples,  par  l'expérience  de  Young;  —  Par  les  miroirs  de 
Fresnel  ;  —  Par  le  biprisme.  —  Formule  approximative.  —  Mesure  de  Té»- 
paisseur  des  franges  obtenue  par  le  micromètre  de  Fresnel.  —  Petit 
nombre  des  franges.  —  Nécessité  d'une  origine  commune  pour  les  rayons 
interférents.  —  Nécessité  d'un  luminaire  angulairement  très*petit.  —  Ta- 
bleau des  longueurs  d'ondos.  —  Spectre  normal.  —  H  sera  réalisé  par  les 
réseaux. — Relation  numérique  qui  unirait  suivant  Newton  les  huit  rayons 
simples  placés  à  la  limite  des  sept  régions  colorées  du  spectre. 


§  13.  —  Principes  théoriques  sur  lesquels  nous  appuierons 
l'optique. 

Nous,  aborderons  V optique  en  posant  d'autorité  et  sous 
forme  de  postulai  a  les  principes  fondamentaux  de  la  théorie 
<[ui  doit  nous  diriger. 

Prise  en  elle-même  ei  dans  le  corps  lumineux ,  la  lumière 
n'est  autre  chose  qu'un  mouvement  vibratoire  exécuté  sans 
doute  par  des  groupes  de  particules  plus  simples  que  dans 
l'excitation  sonore,  et  doué  d'une  amplitude  incomparable- 
ment moindre. 

La  propagation.de  ces  mouvements  vibratoires  n'est  plus 
confiée  aux  substances  matérielles,  mais  à  des  milieux  im- 
pondérables, à  (les  clhcrs  doués  d'une  sublililé  bien  supé- 
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ïieure  à  celle  de  nos  gaz.  L'étUer  par  excellence  est  celui  du 
vide,  et  il  est  probable  que  les  divers  étbcrs  confinés  dans 
les  corps  diapbanes  n'ont  pas  une  nature  spéciale  et  ne  sont 
que  des  parties  du  grand  éther  modifiées  dans  leurs  proprié- 
tés par  les  forces  qui  émanent  des  particules  de  ces  corps. 

La  variation  dans  la  durée  des  'vibrations  ou  dans  la  lon- 
gueur des  ondes  lumineuses  correspondantes  engendre  la 
diversité  des  couleurs  :  des  limites  encore  plus  étroites  qu'en 
acoustique  comprennent  les  vibrations  auxquelles  l'œil  hu- 
main est  sensible. 

Notre  but  n'est  pas  de  chercher  immédiatement  des 
preuves  à  ces  diverses  propositions.  Leur  exactitude  ressor- 
tira à  posteriori  de  l'étude  des  faits  et  de  la  facilité  avec 
laquelle  ces  derniers  en  découleront  \  cependant  nous  ajou- 
terons dès  à  présent  quelques  mots  sur  l' éther  du  vide. 

La  réalité  de  cet  éther  semble  attestée  par  les  accéléra- 
tions qu'on  a  reconnues  dans  la  révolution  des  comètes  pé- 
riodiques. Si  Téther  résiste,  on  doit  en  conclure  qu'il  n'est 
pas  dépourvu  d'impénétrabilité  et  qu'il  n'est  qu'une  matière 
extrêmement  raréfiée.  On  lui  suppose  donc  une  élasticité  et 
une  densité  qui  seraient,  Tune  très-grande  et  l'autre  très- 
feible,  et  auxquelles  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière 
serait  liée  parla  formule 

(page  12). 
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Il  est  même  permis  d'espérer  que  l'étude  ultérieure  des  mo- 
difications que  sa  présence  introduit  dans  la  révolution  des 
comètes  donnera  un  jour  quelques  indications  sur  la  valeur 
de  ces  deux  éléments. 

§  14.  -^  Paramètres  fondamentaux. 

La  nature  vibratoire  de  l'acoustique  et  de  l'optique  étant 
ainsi  établie  ou  admise ,  les  vitesses  de  propagation  dans  les. 
divers  milieux,  les  durées  des  vibrations  génératrices  des 
divers  sons  et  des  diverses  couleurs,  les  longueurs  d'ondu- 
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latioii  qui  propagent  ces  sons  et  ces  couleurs  dans  les  divers 
milieux,  deviennent  les  éléments  véritablement  fondamen* 
taux  de  ces  deux  sciences,  et  Ton  comprend  que  nous 
fassions  de  leur  détermination  l'objet  de  notre  première 
étude,  0 

Et  tout  d'abord,  ces  trois  paramètres  sont  réductibles  à 
deux  seuls  distincts,  puisqu'ils  sont  liés  par  la  formule 

V  =  ^    (§8)j 

cependant  il  convient  de  les  cousidérei*  tous  trois. 

Si  la  science  était  parfaite  et  nos  ressources  moins  bor- 
nées, on  parviendrait,  en  acoustique  aussi  bien  qu'en  optique, 
à  les  déleritainer  tous  trois ,  et  l'on  trouverait  dans  cette  sur- 
abondance une  précieuse  vérification.  Mais  il  n'en  est  pas 
ainsi  ;  c'est  à  peine  si  nous  pouvons  en  déterminer  deux,  et  il 
arrive  que,  tandis  que  sur  le  terrain  de  l'optique  nous  réus- 
sissons à  obtenir  les  V  et  les  \ ,  en  acoustique  ce  sont  les  V 
et  les  T  qui  sont  surtout  accessibles.  Si  donc  le  premier 
chapitre  de  chacune  de  ces  deux  sciences  est  imparfait,  leur 
ensemble  Test  beaucoup  moins  :  Tacoustique  complète  en 
quelque  sorte  Toptique.  Aussi,  tout  en  nous  donnant  désor- 
mais pour  but  essentiel  l'élude  de  l'optique,  ne  renonçons- 
nous  pas  à  jeter  au  besoin,  sur  les  procédés  et  les  ressources 
de  l'acoustique,  un  coup  d'œil  auxiliaire. 

§  15.  —  Vitesse  de  la  lumière.  —  Méthode  de  Roêmer. 

Le  système  solaire  comprend  un  corps  central  qui  a  la 
prépondérance  de  la  masse  et  le  privilège  de  rincandescence, 
et  des  corps  secondaires  appelés  planètes  qui  tournent  au- 
tour de  lui  dans  des  orbites  sensiblement  circulaires.  Les  pla- 
nètes n'ont  qu'une  lumière  d'emprunt^  elles  promènent 
donc  derrière  elles,  du  côlcde  leur  hémisphère  non  éclairé, 
une  longue  traînée  d'ombre.  Parmi  ces  corps  se  trouvent  la 
1  erre  y  et  plus  loin,  à  une  dislance  du  soleil  plus  que  quin- 
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iufle^  Jupiter.  Autour  de  certaines  planètes  circulent  des 
corps  tertiaires  dits  satellites,  Jupiter  en  possède  quatre; 
nous  n'aurons  besoin  que  du  plus  rapproché,  qu'on  appelle 
le  premier  satellite. 

Une  des  harmonies  du  système  solaire  consiste  dans  le  peu 
d'mrtement  des  divers  plans  où  se  meuvent,  soil  les  pla- 
nètes, soit  les  satellites.  Par  suite  de  cette  quasi-coïncidence, 
le  premier  satellite ,  à  chacune  de  ses  révolutions ,  se  plonge 
dans  l'ombre  de  Jupiter  et  devient  invisible ,  offrant  le  cu- 
rieux spectacle  d'une  extinction  sans  cause  apparente ,  puis- 
qu'il est  alors  ordinairement  loin  du  corps  de  la  planète. 

Cette  disparition ,  que  la  petitesse  du  satellite  et  la  rapi- 
dité de  son  mouvement  rendent  subite,  constitue  un  phéno- 
mène périodique  dont  la  durée  parfaitement  appréciable  est   » 
constante.  A  toute  époque ,  en  toute saisouv,  on  trouve  qu'il 
s'écoule  entre  deux  immersions  4^^  22™  35*. 

Supposons  qu'on  observe,  à  un  moment  donné,  une  im- 
mersion ;  on  peut  prédire  qu'une  autre  immersion  quel- 
conque (la  lo*'  par  exemple,  qui  nous  repojte  à  six  mois  de 
distance)  aura  lieu  tel  jour,  à  telle  heure,  telle  minute,  telle 
seconde.  Or  une  telle  prédiction  peut  n'avoir  pas  le  succès 
habituel  aux  prédictions  astronomiques.  Si,  aux  deux 
époques,  la  terre  se  trouve  h  une  même  distance  de  Jupiter  ^ 
si  elle  occupe  (fig-  3)  les  deux  positions  T,  T',  celle  de  Ju- 
piter (dont  nous  négligeons  le  faible  déplacement)  étant  J, 
l'éclipsé  arrive  à  la  seconde  prédite.  Si,  au  contraire,  la 
terre,  d'abord  en  T",  se  retrouve  ensuite  en  T''',  l'éclipsé 
est  en  retard  de  16"*  36^=  996®;  on  aurait  une  avance  de 
996  secondes ,  au  contraire ,  si  la  terre,  d'abord  apojoi^c, 
était  périjove  à  la  deuxième  observation. 

La  cause  de  tels  désaccords  est  évidente.  Si  pendant  les 
cent  trois  i^évolutions  du  satellite  la  terre  élaitrestée  en  T", 
nul  doute  que  l'immersion  ne  fût  arrivée  à  la  seconde  pré- 
dite. Or  si,  à  cet  instant,  produisant  brusquement  le  résul- 
tat qu'engendre  lentement  le  mouvement  annuel ,  on  recule 
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la  terre  en  T"',  on  oblige  la  lumière  à  parcourir,  avaul  d*ai- 
teindre  l'œil  qui  attend ,  environ  79  000  000  lieues  de  plus. 
Une  distance  aussi  grande  devait  décider  si  la  propagation 
de  cet  agent  est  ou  n'est  pas  instantanée,  et  donner  dans  le 
dernier  cas  la  vitesse.  En  divisant  79  000  000  par  996 ,  on 
trouve  environ  80  000  lieues  de  4ooo  mètres  par  seconde. 

§  16. -Méthode  de  Bradloy. 

Soit  un  tube  immobile,  et,  à  sa  base  supérieure,  un 
trou  A  (fig*  4)  5  si  on  y  reçoit  un  projectile  dirigé  suivant 
son  axe,  ou  encore  si,  Taxe  étant  vertical,  on  lâche  en  A^ 
sans  vitesse  latérale,  un  corps  pesant,  ce  projectile ,  ce  corps 
viendra  frapper  la  base  inférieure  au  centre  C.  Si  le  tube 
se  meut  dans  le  sens  CD,  le  choc  aura  lieu  en  C'  \  ce  serait 
quelque  part  en  C",  si  la  vitesse  était  dirigée  de  gauche  à 
droite.  ^ 

Si  Tobservateiir  partage  le  mouvement  du  tube ,  il  jugera 
que  le  corps  a  suivi  la  droite  oblique  AC,  ou  mieux  sa  pa- 
rallèle A'C.  Ce  genre  d'incorrection  dans  Tappréciation  des 
directions  constitue,  quand  il  s'agit  de  rayons  lumineux, 
V aberration  de  la  lumière.  Quand  le  projectile  et  le  tube 
ont  chacun  un  mouvement  uniforme ,  de  vitesses  V  et  V, 
l'angle  a  qui  sépare  la  direction  apparente  AC'de  la  direc- 
tion vraie  AC  dépend  de  l'équation 

En  astronomie,  le  rôle  principal  des  lunettes  consiste  à 
déterminer  des  directions.  On  y  arrive  en  faisant  coïncider 
avec  les  directions  dont  on  veut  prendre  possession ,  une 
certaine  droite  dite  axe  optique,  représentée  par  deux  points 
dont  l'un,  analogue  au  point  A  de  notre  tube,  est  le  centre 
o/7f/^we  de  l'objectif ,  tandis  que  l'autre,  situé  dans  Je  plan 
focal  de  ce  verre,  est  le  point  de  croisement  de  deux  fils 
très-fins. 

Sur  une  terre  immobile,  la  coïncidence  entre  la    direc- 
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lion  d'un  astre  et  celle  de  l'axe  optique  s' eilec tuerait  lëelle- 
ment»  Mais  sur  notre  terre ,  qui  court  sur  son  orbite  avec 
une  vitesse  d'environ  8  lieues,  cette  coïncidence  n'est  qu'ap- 
parente :  l'étoile  que  nous  plaçons  sur  la  voûte  céleste  dans 
la  direction  C  A' (^^.  5)  devrait  s'y  rattacher  par  la  droite  CA. 
S'il  s'agit  d'une  étoile  normale  au  plan  de  l'orbite,  on 
voit  aisément  que  l'aberration  groupera  ,  dans  une  année, 
en  cône  droit,  tQUtes  ses  positions  apparentes.  Toutes  les 
étoiles  présentent  une  aberration  analogue  5  seulement  le 
cône  décrit  annuellement  autour  delà  direction  vraie  est 
en  général  elliptique  et  peut  même  dégénérer  en  ligne  droite 
quand  (et  c'est  le  cas  de  laijig.  5)  l'étoile  est  dans  le  plan 
de  l'éclip tique.  Mais  nous  n'avons  pas  à  faire  l'étude  astro- 
nomique de  l'aberration  ;  hâtons-nous  de  conclure. 

Si  donc  on  pouvait  faire  deux  observations ,  l'une  avec  la 
terre  arrêtée,  et  l'autre  avec  la  terre  en  mouvement,  on 
trouverait  sur  le  limbe,  entre  les  deux  directions  d'une 

même  étoile,  l'angle  a  tel  que  tang  a  =  — ^- —  On  ne  peut 

arrêter  la  terre ,  mais  si  on  attend  six  mois ,  sa  vitesse  sera 
dirigée  en  sens  contraire  et  la  nouvelle  direction  appa- 
rente C A'' jetée  de  l'autre  côté.  On  aura  ainsi,  entre  les  deux 
directions  apparentes ,  l'angle  2  a  :  on  le  trouve  d'environ 
4o  secondes  (*)  ^  on  a  donc 

Q 

tang  20",       ou  bien       20"  =  -  • 
Mais  l'angle  d'une  seconde  vaut ?  cf  celui  de  20  se- 


200  000 


rondes -•  ;  donc 

200000 


2  8 

=  -  »       d'où       V  =  80  000  lieues. 


20  000       V 


(*)  Les  déterminations  contemporaines  ont  élevé  ce  nombre  à  4o">^9- 
Notre  but  étant  ici  d'établir  nettement  les  méthodes,  nous  avons  cru  devoir 
reehereher,  avant  tout ,  la  simplicité  des  calculs. 
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§  17.  -  Méthode  de  M.  Fizean. 

Quand  on  songe  que  la  lumière  ferait  en  une  seconde 
huit  fois  le  tour  du  globe ,  on  trouve  tout  naturel  que  Ga- 
lilée ait  échoué  quand  il  tenta  d^appliquer  à  la  lumière  les 
procédés  qui  ont  si  bien  réussi  pour  le  son.  M.  Fizeau  a 
repris  de  nos  jours  ces  essais  et  a  su  mener  à  bonne  fin  la 
méthode  terrestre  que  nous  allons  esquisser. 

Imaginons  un  disque  armé  de  sept  cent  vingt  dents  et  of- 
frant sur  son  contour  une  série  de  pleins  et  de  vides  d'^ale 
largeur.  S'il  est  immobile  et  qu'en  face  de  lui  on  dispose 
parallèlement  un  miroir,  un  petit  projectile  lancé  par  une 
des  ouvertures  ira  jusqu'au  miroir,  s'y  réfléchira  et,  rebrous^ 
sant  chemin,  viendra  repasser  par  cette  ouverture.  Si  le 
disque  tourne,  suivant  sa  vitesse  de  rotation,  le  projectile 
pourra  rencontrer  au  retour  un  vide  ou  un  plein ,  et  ainsi . 
passer  ou  ne  point  passer. 

La  sensibilité  du  procédé  peut  s'accroître  par  deux 
moyens,  par  l'éloîgnement  du  miroir  et  par  une  rotation 
plus  rapide.  Si  la  vitesse  du  projectile  est  de  80000  lieues, 
un  miroir  mis  à  2  lieues  et  un  peu  moins  de  i4  tours  par 
seconde  suffiront  pour  que  le  rayon,  à  son  retour,  rencontre 
un  plein  au  lieu  d'un  vide.  Car  la  lumière  mettra,  pour  aller 

et  revenir,  r;-^ —  = 9  et  le  disque  fera  —77—  de  tour 

00000       20000  '  1440 

ï*  I 

en  —r — 7-T-  = 77—  Oue  le  disque  fasse  28  tours  au  lieu 

14 «144^       20160     ^  ^ 

de  14,  et  le  rayon  passera  de  nouveau  pour  se  trouver  ar- 
rêté par  42  tours  ,  etc. 

Le  difficile  était  de  préserver  la  lumière  contre  la  dégradar 
tion  sphérique  si  rapide.  On  y  arrive  en  recourant  à  l'ar- 
tifice réalisé  dans  les  phares ,  en  \aporallélisant  pendant  les 
deux  longs  trajets. 

Soient  aux  deux  stations,  distantes  de  2  lieues  (fig-  6)  , 
deux  lunettes  à  grands  objectifs,  dont  les  axes  soient 
amenés  eu  coïncidence  parfaite.  Entre  l'oculaire  et  le  plan 
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focal  de  l'une  )  on  dispose  à  45  degrés  sur  Taxe  un  petit  mi- 
roirw  formé  par  une  lame  de  verre  non  étamée,  et,  par  une 
ouverture  latérale,  on  fait  tomber  sur  le  miroir  un  faisceau 
conique  (on  l'emprunte  soit  au  soleil,  soit  à  une  lampe 
puissante)  doué  d'une  convergence  telle ,  que  son  point 
de  concours  A  ,  rabattu  sur  l'axe  commua ,  soit  distant  de 
l'objectif,  strictement  de  la  distance  focale  principale.  Ce 
point  lumineux,  image  y  sera  évidemment  invisible  pour 
l'œil  placé  à  Toculaire.  Les  rayons  qui  s'y  croisent  sortiront 
parallèles  et  iront  atteindre  l'autre  objectif  sans  autre  afFai-  . 
blissement  que  celui  causé  par  l'imparfaite  diaphanéité  de 
l'air. 

Cette  seconde  lunette ,  dont  l'oculaire  est  enlevé,  possède 
à  son  foyer  principal  un  miroir  opaque  (métallique  par 
exemple) ,  normal  à  l'axe  :  les  rayons  qui  s'étaient  groupés 
en  cône  après  avoir  franchi  son  objectif,  se  réfléchiront  au 
sommet  du  cône  et ,  quoique  échangeant  deux  à  deux  leurs 
routes,  formeront,  après  réflexion,  le  même  cône.  Par  suite, 
ils  se  retrouveront  parallèles  à  l'axe  dans  leur  second  tra- 
jet entre  les  objectifs.  Revenus  au  premier  objectif,  ils  se  ré- 
sument dans  leur  premier  cône  et  donnent  une  image  A' 
superposée  au  point  A  ,  et  cette  image  est  visible  pour  l'œil 
placé  à  l'oculaire. 

n  suflSt  alors  de  disposer  le  disque  de  manière  que  son 
contour  tombe  sur  le  point  A .  Si  le  disque  est  au  repos,  on 
voit  ou  l'on  ne  voit  pas  le  point  lumineux  final ,  suivant  que 
le  point  lumineux  initial  tombe  sur  un  vide  ou  sur  un  plein. 
Admettons  le  premier  cas.  Si  le  disque  tourne  lentement, 
on  voit  encore  le  point  lumineux  final,  mais  sa  lumière  s'af- 
faiblit (*)^  pour  i4  tours  la  première  éclipse  a  été  complète, 

(*)  Pendant  que  le  disque  tourne,  le  point  lumineux  A  occupe  toute» 
les  positions  possibles  dans  la  fente  :  distinguons-en  cent  équidistantes. 
Qiund  la  vitesse  est  de  28  tours,  les  cent  cônes  émis  reviennent  tous 
passer  par  FouTerture  suivante;  pour  une  vitesse  de  14  tours,  ils  viennent 
tous  s'éteindre  contre  la  paroi  de  la  dent  interposée  Si  la  vitesse  est  de 

I.  3 
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[j^  première  métlioile  doiiiie  évîdeiuuieuL  la  vitesse  delà 
lumière  dans  Tétlierdu  vide.  Avec  la  dernière,  c  eal  la  viteise 
dans  r air,  un  peu  moindre,  qu'on  obtient.  La  méthode  de 
Rradk^  donne,  comme  celle  de  Roemer,  la  vitesse  dans  le 
vide.  Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  cette  assertion > 
qu  on  serait  tenté  de  contester  (^50). 

Quant  aux  vitesses  de  la  lumière  dans  les  autres  milieux 
diaphanes,  elles  se  déduisent  de  celle  du  vide  a  l'aide  d'un 
théorème  fondamental  énoncé  par  Fermât  et  mis  dans  une 
entière  évideqce  par  la  théorie  des  ondulations  ;  les  ^vitesses 
soHt  en  raison  inv^^rse  des  indices  tabulaires:  nous  le  dé- 
montrerons un  peu  plus  loin  (§28). 

§  18.  —  Principe  des  interférences. 

La  nature  des  mouvements  vibratoires,  leui  s  deux  phases 
contraires,  montrent  que  le  concours  de  deux  rayons  lumi- 
neux ou  sonores  n'augmente  pas  nccessaîrcmcut,  soit  la  lu- 
mière, soit  le  son.  L'énergie  du  mouvement  résultant  peut 
varier  depuis  la  somme  jusqu'à  la  différence  des  deux  mou^ 
vements  coexistants ,  ce  qui  donne  une  intensité  comprise 
entre  o  et  4  dans  le  cas  où  les  deux  rayons  sont  égaux.  In- 
terférence est  le  nom  donné  par  Young  à  cette  action 
mutuelle  des  rayons.  Au  principe  des  interférences  se 
rattachent  ces  singuliers  et  nombreux  phénomènes  [inex- 
plicables dans  les  théories  matérielles  (*)]  où  l'on  voit 
la  lumière  ajoutée  à  la  lumière  produire  l'obscurité,  et  le 
son  ajouté  au  son  produire  le  silence. 

§  19.  —  Principe  d'HuyghoBS. 

Quand  un  mouvement  vibratoire  se  propage,  on  pour- 
rait admettre,  suivant  tous  les  rayons  de  la  sphère,  qui  a 

-)  tours,  les  50  premiers  cônes  passent  seuls  ,  etc.  :  telle  est  la  cause  de  l'af- 
faiblissement  graduel.  Mais  l'éclat  maximum  donné  périodiquement  parlef 
vitesses  de  28,56  tours,  irest  que  moitié  de  celui  qu'aurait  Timage  de  re* 
tour  A'  sans  le  disque. 

(  *)  Celle  de  l'optique  porte  lo  nom  de  théorie  de  l'émission. 
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pour  centre  lepoint  vibrant ,  une  propagation  indépendante 
analogue  à  celle  qu^ofïriraient  des  files  divergentes  de  billes 
élasti<{ues. 

Mais  la  nature  des  milieux  élastiques  indique  comme  né- 
cessaire, dans  la  communication  du  mouvement,  une  solida- 
rité sur  laquelle  les  phénomènes  du  son ,  et  surtout  la  trans- 
mission des  rides  de  Teau,  au  delà  d'un  étranglement  E, 
jettent  le  plus  grand  jour  (  fig,  7  ) . 

Eu  effet,  dans  ce  dernier  cas ,  au  lien  des  trpnçous  d'ondes 
abycd^ef,...^  que  l'orifice  épargne,  on  voit «ti  delà  se  refoi> 
mer  des  ondes  complètes.  Chaque  point  de  Tonde  est  donc 
doué  d'une  activité  pareille  à  celle  d'un  point  lumineux ,  et 
devient  centra  secondaire  d'une  onde  secondaire  sphérique 
comme  l'onde  générale  :  l'onde  lumineuse,  prise  dans  une 
position  telle  que  P  P'  P^^  . .  {Jig,  8) ,  doit  donc  être  consi- 
dâ^  comuDie  formée  par  le  concours  des  ondes  secondaires 
excitées  par  les  divers  points  )»,  p',  p", . . . ,  de  cette  onde 
prise  dans  une  position  antérieure  quelconque.  L'agitation 
en  un  poânt  P  de  Téther,  au  lieu  de  provenir  exclusivement 
del'agitation  du  point  p,  est  donc  la' résultante  des  agitations 
innMnbrables  qui  lui  arrivent  simultanément  dans  une  foule 
de  directions.  Enfin,  pour  donner  au  principe  d'Huyghens 
son  énoueé  ordinaire  :  Les  vibrations  d'une  onde  lumineuse, 
dans  chacun  de  ses  points,  peuvent  être  regardées  comme 
la  résultante  des  mouvements  élémentaires  quy  enver^ 
Talent  y  au  même  instant,  en  agissant  isolément ,  toutes 
les  parties  de  cette  onde  considérée  dans  une  quelconque 
de  ses  positions  antérieures. 

Le  principe  d'Huyghens  n'est  pas  sans  soulever  des  diffi- 
cultés. Comment  concilier  en  effet  ces  ondes  secondaires  qui 
reviennent  vers  le  point  lumineux,  avec  cette  absence  d'un 
retour  en  arrière  (§  7)  observée  dans  toute  propagation 
libre?  Nous  reviendrons  (§28)  sur  ce  point  capital  :  qu'il 
nous  suffise,  pour  le  moment,  de  dire  que,  par  suite  d'inter- 
férences ,  un  onde  secondaire  ne  jouit  de  son  activité  rélro- 

3. 
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graJti  ou  méiiie  latérale  qu'autant  quVIle  est  débarrassa  de 
ses  voisines  \  que  le  concours  de  ces  ondes  éteint  son  activité, 
hormis  au  point  le  plus  éloigné  du  centre  d'excitation.  De 
sorte  que ,  dans  la  propagation  libre,  Tonde  principale  ou, 
comme  on  T appelle  encore,  la  grande  onde  y  enî^eloppedes 
ondes  secondaires,  résumeleurs  portions  seules  aciives,  pré« 
cisément  comme  s'il  y  avait  eu ,  suivant  chaque  file  de  par- 
ticules, insolidarité  et  propagation  exclusive.  La  suite 
montrera  que^  loin  d'être  le  germe  d'une  étrange  complica- 
tion ,  Itî  principe  d'Huyghens  engendre  sans  efforts  une  ex- 
trême variété  de  faits  qui  seraient  impossibles  et  avec  la 
lumière  substance,  et  avec  le  mécanisme  ondulatoire  s'il  était 
dépouillé  de  celte  expansion  latérale  qui  est  au  fond  tout  le 
principe  d'Huygliens. 

Deux  mots  encore  :  les  ondes  secondaires  se  distinguent 
des  ondes  principales  par  une  inégalité  d'intensité  dans  les 
diverses  directions  (/i^.  7).  Cette  dégradation  avec  l'obli- 
quité est  assurément  très-variable  dans  les  diverses  espèces 
de  mouvements  vibratoires  :  et  si  Ton  s'en  tient  aux  condi- 
tions usuelles  des  phénomènes,  il  semble  même  que  le  son 
et  la  lumière  en  offrent  comme  les  deux  cas  extrêmes.  L'ex- 
périence de  la  carte  (§27)  nous  montrera  cependant  que  la 
différence  qu  offrent  à  ce  point  de  vue  ces  deux  agents,  porte 
plutôt  sur  les  conditions  accessoires  de  Texpérience  que 
sur  les  essentielles  ;  et  que,  quand  Tétroitesse  de  la  fente 
est  enharmonie  avec  la  brièveté  des  ondes  lumineuses^  la 
lumière  montre  alors  aussi  une  remarquable  aptitude  à 
tourner  les  obstacles. 

§  20.  —  Expérience  des  deux  trous  de  Toung. 

Jetons  dans  la  chambre  obscurcie  trait  solaire  sur  une 
lentille  d'un  foyer  très-court  {Jîg.  9)5  au  delà  et  assez  loin 
disposons  une  plaque  percée  de  deux  petits  trous.  Alors,  si  les 
dislances  sont  convenables ,  l'œil ,  aidé  surtout  d'une  loupe , 
apercevra  sur  un  écran  OT  (un  verre  dépoli  par  exemple) , 
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placé  au  delà  delà  plaque,  un  curieux  phénomène  consislant 
en  deux  séries  de  cercles  concentriques  colorés,  séparés  par 
des  espèces  de  hachures  connues  du  nom  dvi  franges. 

Si  l'on  use  d'une  lumière  homogène,  si  l'on  a  interposé, 
parexeipple,  un  verre  rouge  monochromatique,  ces  franges, 
qui  seuMj^  vont  nous  occuper  maintenant,  seront  rouges  et 
noires,  et  ainsi  constituées  par  des  alternatives  de  lumière 
et  d'ombre.  En  glissant  sur  la  plaque  une  autre  plaque,  de 
manière  à  recouvrir  un  des  trous,  les  franges  disparaissent, 
et  le  lieu  qu'elles  occupaient  prend  un  éclat  uniforme  -, 
d'où  il  résulte  que,  là  où  il  y  avait  une  frange  noire,  le 
concours  des  deux  lumières  produisait  de  l'obscurité. 

Si  la  lumière  envahit  l'ombre  géométrique  et  n'est  pas 
confinée  dans  deux  petites  taches  rondes,  cela  est  dû  au 
principe  d'Huyghens,  car  les  deux  points  de  l'onde  épargnés 
par  les  deux  trous,  et  débarrassés,  parla  plaque,  des  mouve- 
ments voisins,  peuvent  envoyer  latéralement  des  mouve- 
ments dérivés.  Si ,  au  lieu  d'un  éclat  uniforme ,  l'écran  pré- 
sente des  franges,  cela  est  dû  aU'f  rincipe  des  interférences. 

Supposons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  les  distances  du 
point lumineuxC aux  deux  trous  A,  G  soient  égales,  ou  au- 
trement que  la  droite  C/7,  qui  va  de  C  au  milieu  de  AG,  soit 
normale  à  la  plaque  :  les  différences  de  route  entre  les 
rayons  issus  des  deux  points  A  et  G  n'auront  lieu  qu'à  par- 
tir de  ces  points,  et  si  nous  considérons  le  point  O  déter- 
miné sur  l'écran  par  le  prolongement  de  Cp'^  là  les  deux 
rayons  AO  ,.  GO  ont  décrit  les  mêmes  chemins ,  et  leurs 
vitesses  vibratoires  sont  constamment  d'accord  ^  elles  s'a 
joutent  donc,  et  on  a  une  frange  brillante.  A  droite  ou  à 
gauche,  les  deux  rayons  AP,  GP  acquièrent  une  dilïérence 
de  route  qui  croît  continûment  et  atteint  inévitablement 

en  certains  points  P,  Q,  R, .  .  . ,  les  valeurs  -  ). ,  X,  -  X, 


3. 
accord  compht,  et  l'on  a  dos  frang(?s  noires  :  intermédia i- 


1      3 
2  A, . . .  Là  où  l'on  a  -  X  ,  -  X, , . . ,  les  mouvements  sont  en  dés- 

22'' 
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rement,  pour  les  diliéreoces  X ,  2  A ,  3  À,  • . . ,  en  Q,  S,  •  •  • ,  on 
a  des  franges  brillantes. 

Faisons  ÂG  =  b ,  pO  =  d^  OP  =y.  Si  b  est  petit  et  si 
d  est  grand,  il  arrive  que  dHnsignifiantes  diffésençes  de 
route  correspondent  à  des  écarts  OP,  OQ, . . .  beaucoup 

plus  grands,  et  que  malgré  la  petitesse  de  -j  qui  pour  les 

plus  grandes  ondes  ne  vaut  guère  que  x  de  millième  de  milli- 
mètre ,  on  a  des  franges  dont  l'épaisseur  peut  atteindre  et 
dépasser  i  millimètre. 

Il  y  a  plus  :  les  relations  géométriques  de  la  question 
permettent  de  déduire  les  valeurs  microscopiques  de  i,  des 
épaisseurs  des  franges.  On  a  Féquation 


GP  — AP  =  -; 
1 


ou  bien 


or,  quand  a  est  petit,  on  sait  que  \/A-f-a  (*)  vaut  approxi- 
mativement 

2v'A 
Extrayant,  d'après  cette  règle,  les  deux  radicaux ,  Téqua- 
lion  devient 

7.d  ld  % 


d'où,  après  réduction, 


(  *  )  Le  calcul  exact  réussit  sans  j)eine  et  donne,  en  posant  -  =  J,  l'expres- 
sion peu  compliquée 

On  doit  cependant  préférer  le  calcul  appioximatil  qui  sufïil  aux  confron- 
lalions  expérimentales. 
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relation  qu'on  retrouve  en  décrivanl  du  point  P  comme 
centre,  avec  un  rayon  PA ,  l'arc  de  cercle  AK  5  car  si  l'on 
oblige  la  courbure  de  AK,  les  deus  triangles  rectangles 
AGK,  pOP  sont  semblables  et  donnent 

ce  qui  montre  que  ces  approximations  géométriques  équi- 
valent les  approximations  algébriques  de  la  première 
raélhode. 

Si,  comptant  seulement  les  franges  noires  exclusivement 
mployées  dans  les  mesures  ,  on  considère  la  «'''"',  et  que 
/„soit  sa  distance  au  point  0,  on  aurait 

c'esi-à-dire  que,  tant  que  les  approximations  précédentes 
sont  légitimes,  les  franges  sont  équidistautes  et  distantes 
entre  elles  de  a/i.  Cette  propriété ,  qu'on  vérifie  aisément , 
permet  d'obtenir  Tépaisseur  d'une  frange  avec  exactitude. 
On  en  mesure  dix ,  je  suppose ,  et  on  prend  le  dixième  de 
l'épaisseur  totale,  ce  qui  réduit  l'erreur  d'une  seule  au 
dixième. 

Avant  de  passer  aux  mesures ,  échangeons  cette  expé- 
rience contre  d'autres  équivalentes  et  plus  avantageuses. 

§  21.  —  Les  deux  miroirs  de  Fresnel.  —  Le  biprisme. 

L'intervention  du  principe  d'Huyghens  a  le  double  in- 
convénient de  donner  peu  de  lumière  et  de  mettre  aux 
prises  des  mouvements  inégalement  dérivés,  et  conséquem- 
ment  d'inégale  intensité.  On  gagnerait  à  en  exonérer  Texpé- 
rience  et  à  réaliser  l'interférence  de  rayons  directs. 

Miroirs  de  FresneL  —  Prenons  deux  miroirs  FM,  FN, 
légèrement  inclinés  l'un  sur  l'autre,  et  exposés  aux  rayons 
qui  émanent  de  l'image  C  du  soleil  [fig-  10).  Ils  donne- 
ront, comme  la  plaque  aux  deux  trous,  deux  points  lumi- 
neux A,  G  dont  les  radiations  peuvent  être  partiellement 
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superposées.  Dans  le  champ  commun  FRS,  les  rayons  offri — 
ront  encore  des  alternatives  d'accord  ou  de  désaccord,  eicoa. — 
séquemment  des  franges  brillantes  et  noires  :  et  ces  franges 
auront  assez  d'intensité  pour  que,  projetées  sur  un  papier ^ 
elles  soient  visibles.  IVous  savons  que  les  lignes  brisées  par- 
courues par  les  rayons  à  partir  de  C  sont  égales  à  d'antres 
lignes  droites  qui  partiraient  des  images  virtuelles  A  et  G. 
Le  phénomène  rentre  donc  dans  celui  de  Yoimg,  a  la  con- 
dition  de  prendre  pour  b  la  distance  AG.,  et  pour  d  la 
distance /9O. 

Le  biprîsme.  —  Le  bi prisme  (fig»  11)  est  une  lame  de 
verre  MFN ,  armée  de  deux  biseaux  très-aigus  qui  forment 
deux  prismes  d'angles  très-petits.  Les  deux  faisceaux,  issus 
du  point  G,  qui  rencontrent  ces  deux  prismes,  sont  jetés 
vers  leurs  bases  et  amenés  en  superposition  partielle  \  de 
là  des  franges.  Nous  verrons  bientôt  que  les  rayons  deux 
fois  réfractés  sont  comme  si ,  émanés  des  derniers  foyers 
virtuels  A  et  G,  ils  étaient  d'accord  en  ces  deux  points.  On 
a  donc  encore  affaire  au  même  phénomène,  AG  et  pO 
jouant  le  rôle  de  b  et  d. 

§  22.  —  Micromètre  de  Fresnel.  —  Mesure  des  constantes  b  et  d. 

On  peut  se  passer  du  verre  dépoli  :  les  franges  forment 
dans  l'espace  des  surfaces  hyperboliques  qui  ont  pour 
foyers  les  deux  points  lumineux^  Toeil  armé  d'une  loupe 
aperçoit  les  franges  linéaires  qui  proviennent  de  l'intersec- 
tion de  ces  surfaces  par  le  plan  focal  de  la  loupe,  sans  qu'on 
ait  besoin  de  signaler  cette  intersection  par  un  écran.  En 
mettant  de  côté  l'écran,  on  a  même  cet  avantage  que  le 
myope  et  le  presbyte  voient  également  bien,  parce  qu'ils 
ne  voient  pas  les  mêmes  franges  (*). 

(*)  En  les  recevant  sur  une  lentille  de  court  foyer,  derrière  laquelle  est 
un  écran  ,  on  en  obtient,  à  toutes  les  distances ,  et  pour  les  rnêmcs  motifs, 
une  image.  Mais  pour  peu  qu'elles  soient  agrandies,  leur  éclat  est  tellement 
affaibli,  qudlcsdeviennont  invisibles.  Une  lentille  cylindrique,  n'éparpillant 
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La  loupe  est  installée  sur  Técrou  d'une  vis  micrométrique 

dont  le  pas  est  de  -  millimètre,  et  dont  la  tête  est  divisée 

en  5o  parties.  A  la  distance  (f  de  cette  loupe  est  placé  un  fil 
fin,  ou  mieux  un  trait  fin  fait  au  diamant  suc  une  lame  de 
verre.  Le  nombre  de  tours  de  la  tète  qui  transporte  le  fil , 
du  milieu  d'une  frange  au  milieu  d'une  autre,  donne  leur 
distance  en  centièmes  de  millimètre.  Si  le  verre  porte  des 
traits  équidistants  très-rapprockés ,  la  vis  devient  superflue , 
ei  Ton  obtient  par  simple  lecture  la  distance  des  franges. 
Cet  appareil ,  qui  se  prête  admirablenient  à  Fétude  de  ces 
franges  aériennes  si  fréquentes  en  optique,  est  connu  ^us 
le  nom  de  micromètre  de  Fresuel. 

L'œil  qui  s'aide  d'une  loupe  pour  voir  un  objet,  peut  se 
placer  contre  elle,  et  doit  même  s'y  placer  s'il  veut  avoir 
le  champ  le  plus  vaste.  On  sait  qu'il  n'en  est  plus  de  même 
s'il  regarde  l'image  réelle  d'un  objet  fournie  par  un  objec- 
tif :  sa  place  est  alors  en  arrière  de  la  loupe ,  en  un  lieu 
qu'on*appelle^  le  cercle  de  Ramsden^  et  qui  n'est  autre 
chose  que  le  foyer  conjugué  de  l'objectif.  Or  on  saura 
qu'ici  la  loupe  de  Fresnel  fonctionne,  non  pas  comme  une 
loupe  isolée,  mais  comme  oculaire  d'une  lunette  astrono- 
mique fictive,  dont  l'objectif  serait  là  où  sont  les  deux  ima- 
ges du  bi prisme  ou  des  miroirs.  Aussi  l'œil  doit-il  se 
placer  derrière  elle ,  à  une  distance  qui  dépend  de  l'éloigne- 
mentduplan  dans  lequel  on  observe  les  franges,  et  que 
Fresnel  déterminait  par  la  règle  expérimentale  suivante. 
Visez  ^  dit-il,  aux  points  lumineux  de  manière  que  y  le 
foyer  des  rayons  réunis  par  la  loupe  tombant  au  milieu 
de  la  prunelle  y  toute  la  surface  du  verre  semble  illuminée^ 

lalumière  que  dans  un  sens,  les  donne  plus  vives.  Mais  une  lentille  formée  par 
I  as8einb]a{re  de  deux  surfaces  cylindriques ,  dont  les  rayons  de  courbure  sont 
inégaux  et  les  axes  rectangulaires ,  les  donne  parallèles  à  l'axe  de  la  demi- 
lentille  la  plus  énergique,  et  tellement  vives,  qu'on  ])eut  les  voir  de  loin.  On 
constate  en  effet  que  les  faisceaux  réfractes  par  une  telle  lentille  sont  confi- 
nés dans  un  espace  restreint  dans  tous  sens. 
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et  allez  alors  chercher  les  franges  en  consen^nt  la  ntéme 
posiiion  rclalii^e  de  F  œil  et  fie  la  loupe.  Nous  reiivoyous  k 
un  paragraphe  ultérieur  la  justification  et  de  cette  r^le 
pratique  et  des  considérations  qui  viennent  d'en  précéder 
l'énoncé  (§213). 

Dans  l'expérience  de  Young,  h  s'obtient  trèB-rîgouren- 
semcnt  au  microscope  ;  d  se  prend  avec  une  r^le  sans 
grandes  précautions.  Pour  obtenir  ces  deux  grandeurs 
dans  les  ex][>érienccs  des  deux  miroirs  et  du  biprisme,  on 
l>eut  recounr  à  diverses  méthodes ,  parmi  lesquelles  nous 
décrirons  seulement  celle  qu'employait  Fresnel  avec  les 
miroirs. 

Plaçons  dans  la  région  commune  aux  deux  faisceaux,  un 
l>etît  disque  opaque  Qifig»  lo)  ;  il  projettera  sur  le  plan 
focal  deux  ombres  rondes,  dont  les  centres  //,y'  sont  signa- 
lés physiquement  par  un  vif  éclat  (^56).  On  pourra  donc 
obtenir  au  micromètre  la  distance  q(j\  On  peut  d^ailleors 
mesurer  et  Q</,  el  QA  qui  est  égal  à  QF  H-  FC  Alors  les 
I  riangles  semblables  Q77',  QAG  donnent  • 

AGou  b  :  77'  ::  qa  :  Qr/. 

Quant  à  r/,  il  est  égal  à  QO  -h  Q/? ,  qui  ne  ditlère  pas  sen- 
siblement de  QA.  Fresnel  employait,  au  lieu  d'un  disque 
opaque  Q,  une  plaque  percée  d'un  petit  trou  circulaire  Q, 
et  s'arrangeait ,  par  le  choix  du  diamètre  ou  de  la  distance, 
pour  qu'aux  deux  rentres  des  taches  lumineuses  il  y  eût 
ees  points  noirs  paradoxaux  que  nous  étudierons  dans  un 
autre  chapitre  (§57). 

.^23.  —  Franges  des  diverses  couleurs.  —  La  lumière  blanche 
donne  peu  de  franges. 

En  recevant  sur  la  lentille  D,  successivement  les  diverses 
couleurs  du  spectre,  on  reconnaît  que  les  franges  se  res- 
serrent quand  on  passe  du  ronge  an  violet ,  et  qu'ainsi  la 
longueur  d'onde»  décroît  quand  croît  la  réfrangibilité. 

Ce  défaul  de  coïncidence  des  diverses   franges  est  cause 


DSTERMINATION  DBS  COMSTANTES  DE  L  OPTIQUE.  43 

qu'avec  la  lumière  blanche,  au  lieu  de  franges  blancbes  et 
noires,  on  a  des  franges  colorées.  Comme  les  termes  homo- 
logues  de  deux  progressions  arithmétiques  qui  ont  même 
point  de^épart,  se  ctébordent  de  plus  en  plus,  à  mesure  que 
leur  ordre  s'élève,  il  en  résulte  que  tandis  que  la  pre- 
mière frange  reste  blanche ,  on  a  bientôt ,  en  chaque  point , 
un  pêle^-mèle  de  franges  de  diverses  couleurs,  et  par- 
tant, lumière  uniforme  ou  absence  de  franges.  Dans  les 
expériences  des  deux  miroirs  et  dubiprisme,  la  petitesse 
du  champ  commun  aux  deux  faisceaux  réduit  le  nombre 
des  franges,  et  ne  permet  guère  de  voir  l'amélioration  in- 
troduite par  une  épuration  des  rayons.  Mais  nous  ren- 
contrerons des  phénomènes  plus  favorables  (§  75)  qui 
nous  donneront,  avec  le  verre  rouge,  un  accroissement  sen- 
sible dans  le  nombre  des  franges  ]  avec  la  lumière  de  l'al- 
cool salé,  un  acci*oissement  considérable,  et  enfin  (§  37) 
avec  des  rayons  solaires  soumis  à  une  exquise  épuration , 
un  nonibre  tellement  prodigieux,  qu'il  a  été  possible  de 
compte!*  la  frange  noire  dont  le  numéro  d'ordre  dépasse 
8ooo,  et  qui  provient  de  deux  rayons  dont  l'un  est  en 
retard  de  plus  de  16000  demi-ondes.  Un  tel  succès  a 
du  {Nrix,  car  il  dissipe  une  exagération  qui  avait  pris  sa 
source  dans  le  petit  nombre  de  franges  auquel  on  a  long- 
temps été  réduit ,  et  qui  consistai  t  à  admettre ,  dans  les 
vibrations  des  corps  lumineux,  des  perturbations  incompa- 
rablement plus  fréquentes  que  celles  qui  s^  produisent 
réellement.  Il  établit  que  l'obstacle  capital  qu'il  faut  sur- 
tnonter,  pour  observer  des  franges  d'un  ordre  très-élevé, 
•^ide  surtout  dans  Timparfaite  homogénéité  de  la  lumière 
qu'on  emploie. 

§  24.  —  Précautions  qui  assurent  le  succès  des  franges. 

Ceci  nous  conduit  à  parler  de  deux  précautions  indispen- 
sables pour  le  succès  d'une  expérience  quelconque  d'inter- 
férences. 

i".  Il  faut  que  les  divers  rayons  aient  une  origine  eom- 
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mune,  soient  issus  d'un  même  point  lumineux;  Âvt^c  deux 
luminaires  indépendants  on  n'aurait  pas  de  franges.  Les  os- 
cillations des  particules  des  corps  sont  beaucoup  plus  désor- 
données dans  Texcitation  lumineuse  que  d-ins  Texcitation 
sonore  :  on  conçoit  que  Téther,  qui  subit  la  résultante  de 
mouvements  élémentaires  mal  coordonnés,  soit  soumis  dans 
tout  rayon  de  lumière  à  des  irrégularités  ^  que  de  temps  en 
temps^  par  exemple,  il  y  ait  de  sauté  quelque  fraction  d'où- 
dulation,  qu'à  d'autres  instants  le  mouvement  s'arrête.  Pour 
avoir  des  franges  permanentes,  il  faut  que  de  pareils  acci- 
dents arrivent  dans  les  deux  faisceaux.  Nous  ne  connaissons 
tju'un  moyen  de  les  asservir  aux  mêmes  irrégularités  et  de 
maintenir  ainsi  entre  eux,  malgré  ces irrégulari tés ,  la  ivla- 
lion  que  leur  assignent  les  chemins  décrits  :  c'est  de  les 
faire  dériver  par  réflexion ,  par  réfraction ,  par  le  princip 
d^Huyghens,  etc. ,  d'un  même  point  lumineux  primitif. 

1^,  Il  faut  employer  un  luminaire  d'un  très-petit  dia- 
mètre apparent.  Chaque  point  donne  en  effet  son  système 
de  franges,  et  il  ne  faut  pas  un  luminaire  d'une  grande  éten- 
due angulaire,  pour  que  les  franges  brillantes  de  certains 
points  tombent  sur  les  franges  noires  de  certains  autres 
points.  Si  Ton  veut  que  ces  systèmes  soient  sensiblement 
superposés  et  conséquemnient  se  renforcent ,  il  faut  que  le 
luminaire  ait  de  faibles  dimensions  angulaires.  C'est  dansée 
but  qu'on  emploie  la  lentille  L  qui  donne  une  image  du 
vsoleil  dont  le  diamètre  apparent  peut  être  aisément  réduit 
par  l'éloignement. 

Les  miroirs  ont  une  supériorité  bien  marquée  sur  les  deux 
autres  manières  de  réaliser  Texpérience  de  Young  :  on  les 
verra  reparaître  quehjuefois ,  dans  la  suite  du  cours, 
(!omme  moyen  d'étude.  A  cause  de  cela  nous  croyons  devoir 
dire  que  celte  expériencedes  miroirs  est  délicate,  que,  pour 
y  réussir,  leur  raccordement  doit  se  faire  exactement  suivant 
les  deux  lignes  qui  terminent  leurs  surfaces.  Si  ces  deux 
lignes  se  croisent  ou  si  elles  ne  sonl  que  parallèles ,  Tune  des 
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surfaces  réfléchissantes  étant  eu  saillie  sur  l'autre,  de  suite 
ou  perd  les  franges.  Sans  insister  sur  ces  points  faciles,  nous 
dirons  que  cette  saillie  a  pour  résultat  de  porter  la  droite  de 
symétrie  p  O  en  dehors  de  la  région  commune  aux  deux  fais- 
ceaux et  d'enlever  ainsi  les  premières  franges.  Au  lieu  d'une 
lentille  sphérique,  on  peut  employer  une  lentille  cylin- 
drique avec  deux  fentes  en  place  des  deux  points.  On  a  ainsi 
des  franges  plus  vives  (*) ,  mais  il  en  résulte  une  nouvelle 
obligation,  à  savoir  qu'il  y  ait  parallélisme  entre  la. ligne 
lumineuse  etTintersection  des  miroirs.  Toutes  ces  exigences, 
dansledispositif,  s'obtiennent  aujourd'hui  sans  grande  peine, 
grâce  aux  divers  mouvements  de  rappel  dont  est  muni  l'un 
des  miroirs  ;  mais  néanmoins  on  fera  bien  de  procéder  à  l'a- 
justement des  miroirs ,  d'abord  avec  une  lentille  sphérique. 

§  25.  —  Tableaux  numérique  et  graphique  des  longueurs 
d'ondulation. 

Avant  de  donner  le  tableau  des  longueurs  d'ondulation , 
nous  ferons  remarquer  que  le  désir  de  perfectionner  les 
constantes  fondamentales  de  l'optique  a  produit  de  nom- 
breuses tenlatives  pour  approprier  à  leur  détermination 
d'autres  phénomènes,  et  que  de  ces  efforts,  il  est  sorti 
d'autres  méthodes  dont  une  au  moins  est  préférable  à  celles 


(*)  Quand  on  passe  des  deux  points  éclairants  aux  deux  fentes,  les 
franges  perdent  leur  courbure  et  deviennent  des  droites  parallèles  aux  lignes 
édairantes,  mais  elles  cessent  d'être  rigoureusement  noires.  Élevons,  en  effet, 
aopoint  P  de\A  fig.  9  une  perpendiculaire  PP'  sur  le  plan  de  la  figure.  Pour 

un  point  P'  de  cette  ligne,  chacun  des  carrés  GP' ,  AP'  grandit  de  PP'  =  h'  ; 

leur  somme  GP'  -H  AP'  grandit  donc  de  2  h*  et  la  somme  GP'-h  AP'  éprouve 

elie-mème  un  certain  accroissement.  Mais  la  différence  GP'  —  ky  n'ayant 
pas  changé,  si  le  facteur  GP'-H  AP'  a  grandi ,  Tautre  GP'—  AP'  a  dû  néces- 
sairement diminuer:  bref,  la  différence  GP'—  AP'  ne  reste  pas  égale  à 

GP- AP  =  (2n-i-i)-  . 

Donc  le  point  P  reçoit  de  l'ensemble  des  points  lumineux  qui  sont  au-dessus 
on  au-dessous  du  plan  AGP,  un  certain  éclairement.  Il  en  est  de  même  d«^ 
tous  les  points  de  la  droite  PP',  devenue  frange. 
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qui  précèdent.  Il  en  sera  question  par  la  suite  (§  112) 
insistera  surtout  sur  celles  qui  se  prêtent  à  donner  lei 
gueurs  d'ondes  de  rayons  bien  déjQnis,  tels  que  les  rai 
spectre.  Mais  les  précédentes  pouvaient  seules,  grâce  i 
simplicité,  être  exposées  au  début  du  cours. 


DÉSIGNATION  DU  RAYON. 


Extrême  d'après  Frauenhoffer 

Raie  B 

RaieC 

Rouge  extrême  de  Navlon 

Verre  rouge  de  Fresnel.  Maximum. 

Verre  rouge  de  Biot.  Maximum 

lAniite  du  rouge  et  de  V orangé 

RaieD 

Flamme  de  l'alcool  salé 

Limite  de  V orangé  et  du  jaune 

Longueur  d'onde  a  ttribuableaii  blanc. 

Limite  du  Jaune  et  du  vert 

RaieE 

Limite  du  vert  et  du  bleu 

Raie  F 

Limite  du  bleu  et  de  r indigo 

Limite  de  P indigo  et  du  violet 

Raie  G.. 

Violet  extrême  de  Newton 

Raie  11 

Extrême  d'après  Frauenhoffer 


Longueurs 
d'ondulation  / 
en  millio- 
niémoft    de 
millimètre. 

Nombre 

Tihratfons 

seconde, 

billioi 

80000 
"= i 

75o 

42G6CI 

688 

C5() 

645 

(i38 

G!28 

596 

589 

588 

572 
55o 
53>. 

5442i< 

5'2G 

49'^ 

484 

458 
439 

4'^9 

4o() 

393 

3Go 

8  8888 

K  étant  égal  à  -—est  énorme,  maivS  n'oublions  pas  t 

eslla  force  fictive  pour  l'écart  un,  Los  forces  réelles  soni 
moindres.  Leur  valeur  maximum  est  Re ,  g  étant  l'écar 
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maiimum,  inconnu craillcurs,  de  la  particule.  Le  maximum 

Je  la  vitesse  dépend  également  de  e  et  vaut  «-=-•  Avec  une 

seule  particule  oscillante,  K  n'aurait  qu'une  valeur  et  par- 
tant on  n'aurait  qu'une  couleur.  La  multiplicité  des  valeurs 
(le  K  OU  T  et  la  variété  infinie  des  rayons  de  lumière 
tiennent  à  ce  que  les  points  vibrants  sont  innombrables,  et  h 
ce  que  le  mouvement  résultant  est  réductible  à  une  foule 
de  mouvements  simples  qui  diffèrent  par  la  durée. 

On  voit  donc  qu'en  une  seconde,  les  vibrations  de  durée 
moyenne  s'élèvent  à  quelque  cbose  comme  600  tri  liions  : 
en  un  millionième  de  seconde  elles  atteignent  encore 
âoo'minious,  et  la  remarque  faite  dans  une  note  du  §  5  se 
trouve  justifiée.  Or  on  sait  que  l'impression  visuelle  exige, 
pour  se  former,  un  certain  temps  variable  avec  l'intensité  de 
laltunière  :  quoiqu'on  n'ait  pas  sur  ce  temps  de  renseigne- 
ments bien  précis  et  qu'on  sache  même  qu'il  est,  dans  cer- 
tains cas ,  très-*petit  ;  cependant  on  peut  affirmer  qu'il  est 
incomparablement  supérieur  à  la  durée  d'une  vibration. 
Ainsi  les  impressions  visuelles,  et  surtout  les  impressions 
actives  et  réfléchies ,  correspondent  à  un  nombre  considé- 
rable de  vibrations  et  nullement  à  chaque  vibration  indivi- 
duelle, et  ce  qu'elles  nous  apportent,  c'est  une  moyenne 
entre  les  états  variés  qui  ont  pu  se  succéder  pendant  la  du- 
rée réclamée  pour  la  formation  de  l'impression. 

On  a  rhabitiide  de  représenter  graphiquement  Tensemble  dos 
rayons  élémentaires  et  la  position  qu'occupent,  au  milieu  d'eux, 
les  raies.  Mais  on  a  le  tort  de  demander  cette  représentation  à  un 
phénomène  qui  dénature  leur  mode  de  succession  naturelle.  La 
vraie  méthode  doit  consister  à  prendre  {^g.  12)  sur  on  axe  LM  , 
à  partir  d'une  ori^ne,  des  grandeurs  proportionnelles  aux  lon- 
gueurs d'ondes.  On  obtient  ainsi  le  spectre  par  excellence,  et  en  le 
confrontant  avec  les  spectres  que  donnent  les  divers  prismes,  orr 
reconnaît  qu'il  n'en  est  aucun  où  cette  action  particulière  du  corps, 
qui  constitue  la  dispersion ,  n'ait  fortement  altéré  les  intervalles 
normaux. 

Laftg,   12  donne  ce  spectre  type;  au  delà  du  dernier  rayon 
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rouge  (X  =  0,000 760)  nous  avons  lionnô  place  h  ces  radiations 
calorifiques,  invisibles  pour  Tœil  humain,  dont  MM.  FizeauetFou- 
cault  ont  poussé  l*étude  jusqu'à  la  limite  \  =  0,001  940.  Si  Ton 
songe  que  le  maximum  de  chaleur  est  au  delà  du  rouge,  on  con- 
cevra sans  peine  que  les  radiations  calorifiques  congénères  des 
rayons  lumineux  ne  soient,  ainsi  que  Font  établi  des  travaux 
contemporains,  qu'une  faible  portion  de  l'ensemble  complet  des 
chaleurs  rayonnantes.  L'absence  de  données  numériques  ne  nous 
a  point  permis  de  figurer,  au  delà  du  violet,  ces  autres  radia- 
tions (*)  qui,  lout  en  cessant  également  d'impressionner  l'œil,  restent 
cependant  capables  d*agir  chimiquement  sur  certaines  substances'. 
Pour  laisser  aux  rayons  construits  toute  la  largeur  de  la  plan- 
che (260  millimètres],  nous  avons  exclu  Torigine  qui  serait 
à  59"*™, 2  à  droite  du  violet.  Alors  il  est  échu  au  spectre  lumineux 
seulement  64™", 2.  L'oblique  OP  donne ,  par  ses  ordonnées,  les 
longueurs  d'ondes  des  divers  rayons ,  à  raison  de  4  millimètres 
pour  le  premier  rayon  violet.  Pour  que  le  lecteur  puisse  juger  des 
altérations  produites  dans  les  spectres  prismatiques,  nous  avons 
figuré  au-dessus  du  spectre  type  un  des  spectres  de  FrauenhofTer 
réduit  à  la  grandeur  de  64'"™92;  et  nous  donnons  le  tableau  com- 
paratif des  distances  qui  séparent  de  rextrémité  violet  les  prin* 
cipales  raies,  dans  le  spectre  type  et  dans  le  spectre  altéré. 


NOM  DES  RAI  ES. 

Spectre 
type. 

Spectre 
prismatique. 

H 

mm 

5,5 

mm 
10,1 

G    » 

11,4 

23,  Jt 

F 

ï.0,4 

37,0 

Ë 

•■i7,4 

43,9 

D 

37.7 

5i,6 

C 

48,7 

57,3 

B 

54,0 

Go,o 

Distances 

des  raies 

homonymies. 


mm 

4.f> 
11.8 

iC,5 

'3.9 
8. G 
G,o 


(*)  Grâce  aux  travaux  de  M.  E.  Becquerel ,  et  surtout  à  la  transformation 
des  rayons  invisibles  en  rayons  visibles  opérée  si  heureusement  par  M.  Stokes» 
CCS  déterminations  sont  devenues  non-seulement  possibles,  mais  faciles. 
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Noos  verrons  que  les  réseaux  engendreront  des  spectres  qui 
leuTent  ne  pas  différer  sensiblement  du  spectre  type.  Ainsi  avec 
n réseau  au  cinquantième  de  millimètre,  en  ramenant  toujours 
la  longueur  de  64™"*, 2  la  portion  lumineuse  du  spectre,  les  écarts 
»  raies  n'atteignent  pas  dans  le  premier  spectre  o"*",i.  Dans 
dixième  spectre,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  dans  le  premier 
►eclre  d'un  réseau  au  cinq-centième,  l'écart  maximum  (il  a  lien 
mrla  raie  E)  n'est  que  de  i™™,5  e^t  peut  même  s'abaisser  à 
-,8(*). 

§  26.  —  Une  loi  empirique  de  Newton. 

T  a-t-il  des  rapports  numériques  simples  entre  les  longueurs 

ondes  caractéristiques  des  principaux  rayons  déficients,  ou  bien 

itre  celles  des  rayons  placés  soit  au  milieu ,  soit  à  la  limite  des 

ipt  groupes  formés  par  Newton  dans  le  spectre?  Quoique  les  tra- 

aux  ne  manquent  pas  sur  cette  matière  intéressante,  nous  nous 

ornerons  à  citer  la  relation  numérique  que  Newton  a  déduite , 

lour  les   huit  frayons  délimitateurs  des  sept  couleurs,  de  ses 

oesnres  sur  les  anneaux  colores  (chapitre  IV).  Suivant  ce  célèbre 

)hysicien,  les  épaisseurs  de  la  lame  d'air  génératrice  des  anneaux 

Ihrersicolores ,  ou,  ce  qui  est  tout  un ,  nos  longueurs  d'onde  cor- 

"espondantes  seraient  proportionnelles  aux  racines  cubiques  des 

.  85323QI       ,        .„ 

narres  des  nombres  1 ,  -5  7:1  7?  o'  t;»  -^?  -  ?  chère  à  1  acoustique. 
'9  6  4  3  5   16  2  * 

Ce  sont  en  effet  ceux  de  la  gamme  ordinaire  dans  laquelle  on  au- 
rait remplacé  5  par  7;  et  — =  par  ~  9  ou  en  d'autres  termes  dans  la- 
■^        5        6      i5  *^     16 

(]uelle  on  aurait  remplacé  :  i*^  le  ton  mineur  et  le  demi- ton  majeur 
qui  relient  la  note  mi  à  ses  deux  voisines  par  un  demi- ton  majeur 
et  un  ton  mineur;  2°  le  ton  mineur  et  le  demi-ton  majeur  qui 
relient  la  note  si  à  ses  voisines  par  un  demi-ton  majeur  et  un  ton 
mineur.  Cette  loi  de  Newton  aurait  bien  plus  de  valeur  si  les  li- 
mites des  couleurs  étaient  à  l'abri  de  toute  contestation ,  et  sur- 

(*)  A  la  rigueur  la  réfraction  pourrait,  k  Tinstar  des  réseaux,  donner  des 
pectres  presque  identiques  avec  le  spectre  type  ;  mais  il  faudrait  que  1o.s  in^ 
iees  tabulaires  des  divers  rayons  simples,  indices  qu'aucune  loi  connue  ne 
égit,  fussent  réciproques  avec  leurs  lon{»ueurs  d'ondes.  Nous  laissons  au 
«teur  le  soin  de  vérifier  cette  assertion.  • 

I.  4 
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foytîrs  conjugués,  sans  avoir  T  égal  île*  géométrique,  déler- 
mincnt  cependant  pour  lous  le  même  nombre  de  vibrations, 
sont  en  d'aulrt's  termes  écjuivalents.  Qu'ainsi  cette  équiva- 
lence a  lieu  pour  l'œil  à  partir  d'un  certain  point  B  plaré 
sur  son  axe  à  la  distance  de  la  vision  distincte  (fig*  i3). 
Comme  on  peut  ôter  «n  ces  chemins  équivalents  dèsquantiUb 
égales  sans  altérer  leur  écpiivalence,  on  [>eut  dii*e  qu'un  œil 
irintroduit  pas  de  différences  déroute  à  partir  d'une  sphère 
i|Uclconquc  décrite  du  point  H.  Une  pareille  sphère  en  un 
nii^me  point  de  Taxe  changera  avec  l'observateur,  elle  ne 
sera  pas  la  même  pour  un  presbyte  et  pour  un  myope.  Le 
j>oiiil  où  elle  doit  couper  l'axe  pourrait  même  être  choisi  do 
telle  sorte,  qu  elle  eut  |Kmr  le  presbyte  sa. convexité  tournée 
vers  l'œil,  et  pour  le  myope  sa  concavité.  Delà  un  rôle, 
vaiîable  de  l'œil  auquel  on  a  du  se  soustraire  en  convenant 
de  n'employer  dans  l'étude  des  pliénomènes  qu'un  œil  con- 
stant. La  supposition  la  plus  simple,  surtout  pour  les 
ligures  ,  est  celle  deVœil  iniinimcnt  presbyte  qui  voit  nette- 
ment avec  des  rayons  parallèles.  C'est  celle  que  nous  adop- 
terons :  ainsi ,  à  moins  que  nous  ne  prévenions  du  contrain\ 
l'œil  n'introduira  pas  de  différences  de  route  à  partir  d'un 
plan  quelconque  perpendiculaire  à  son  axe. 

Corrélativement  à  celte  supposition ,  il  convient  d'en 
adopter  une  deuxième  qui  fasse  pour  le  point  lumineux  ce 
que  la  première  fait. pour  l'œil ,  qui  place  conséquemment 
le  point  à  Tinfini ,  en  d'autres  termes  mette  en  jeu  des 
oudes  planes,  de  manière  que  les  chemins  décrits  par  li*» 
rayons  du  groupe  puissent  s'estimer,  non  plus  à  partir 
d'une  sphère,  mais  à  partir  d'un  quelconque  des  plans  paral- 
lèles avec  lesquels  Tonde  vient  tour  à  tour  coïncider. 

Sous  le  bénéfice  de  ces  deux  suppositions  ,  on  voit  que  si 
l'axe  de  l'œil  est  normal  au  plan  de  l'onde,  les  deux  plans 
entre  lesquels  s'opérera  l'estimalion  des  dislances  pourront 
être  amenés  en  coïncidence-,  ce  qui  montre  que  tous  les 
rayons  du  faisceau  reçu  par  la  pupille  seront  d'accord  sur  la 
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leiiiie.  Pour  toute  autre  direction  les  deux  plans  normaux 
cessent  de  cojincîder  et  laissent  entre  eux  (fig-  i4)  des  in« 
(ervallcs  ab^  a* b\,  . .,  a''b" ^  qui  expriment  les  retards 
croissants  des  divers  rayons  du  groupe. 
*  La  pupille  est  si^rande  par  rapport  à  X,  qu'il  suftil  d'une 
très-faibic  obliquité  pour  faire  atteindre  au  retard  maxi- 
mum a'^fe"  cette  valeur  i.  Avec  une  pupille  de  3  milli- 
mètres et  la  valeur  moyenne  de  i  on  trouve  environ  3o  se- 
condes, c'est-à-dire  la  valeur  de  l'angle  d'indistinction. 
Or  dans  celte  direction  les  rayons  du  faisceau  peuvent  se 

i;rouper  par  couples  qui  deux  à  deux  diffèrent  de-  X  et  se 

détruisent  complètement.  On  rëobliendrait,  il  est  vrai,  dans 
une  direction  un  peu  plus  oblique  une  lunnère  dont  Tin- 
tensité  serait  le  neuvième  de  celle  obtenue  dans  la  direc- 
tion principale;  mais,  sans  insister  sur  ces  alternatives  que 
nous  devons  retrouver  en  diil'raclion  (§  iOB),  nous  cou- 
iluoDS  que  c'est  quand  Taxe  de  Toeil  est  normal  à  une  onde 
plane,  qu'il  y  a  vive  lumière,  qu'ainsi  cette  direction  est 
celle  des  rayons  constitués  par  Tonde  plane.. 

Nous  devons  ajouter,  pour  être  exact,  «pie  les  rayons  qui 
ilélimiteut  le  faisceau  admis,  n'ayant  de  voisins  (|ue  d'un 
côté,  n'envoient  pas  tout  leur  mouvement  au  point  focal  sur 
la  rétine  (*)  et  échappent  partiellement  aux  avantages  que 
nous  avons  recherchés  dans  l'association  d^une  foule  d(î 
rayons.  Mais  de  fait,  en  optique,  ils  ne  forment  qu'une 
|K)rtipn  insignifiante  du  faisceau  tolal,  et  tout  en  signaknt 
celte  nouvelle  cause  perturbatrice,  nous  la  considérons 
comme  n'ayant  aucune  in iluence  sur  l'appréciation  de  la  di- 
rection des  rayons. 

Quand  on  ne  suppose  plus  le  point  lumineux  à  rinfini,  la 
notion  de  direction  change  un  peu.  Les  divers  rayons  du 
faisceau  ne  pouvant  plus  avoir  un  accord  [)arfait,  elle  est 

(*)  L*irradiation  ne  serait-elle  pas  ihio  en  parlic  à  la  (Tôrivation  He  ce<i 
layons  extrêmes? 
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donnée  par  la  condition  de  la  concordance  la  moins  impar- 
failCy  el  on  voit  aisément  que  cela  a  lieu  quand  le  plan  noh 
mal  à  Taxe  de  l'œil  infiniment  presbyte  est  tangentà  Fonde 
sphériqiie  {Jig.  i3)  et  laisse  ainsi  entre  la  sphère  et  lui  les 
moindres  intervalles.  Le  rayon  est  donc ,  dans  ce  cas,  la 
ligne  menée  du  centre  optique  de  Toeil  au  point  lumineux, 
e^cst-à-dire,  en  laissant  actuellement  Toeil  de  c6té,  toute 
ligne  qui  part  du  point  lumineux. 

Pour  résumer  ces  développements  dont  1  importance 
fera  excuser  la  longueur,  et  auxquels  néanmoins  il  sera  en- 
core ajouté  dans  le  chapitre  de  la  double  réfraction  ,  nous 
dirons  que  quand  on  parle  d'un  rayon  de  lumière,  il  faut 
tacitement  lui  associer  d'au ti*es  rayons  qui  aient  même  di- 
rection ,  ou  qui  soient  groupés  coniquement  autour  de  lui 
s'il  ne  s'agissait  plus  d'un  œil  infiniment  presbyte-,  qu'en 
voulant  par  une  fente  étroite  (un  trait  de  canif  donné  dans 
une  carte)  isoler  un  rayon  et  le  loucher  en  quelque  sorte 
du  doigt,  on  le  voit  se  transformer  en  une  foule  de  rayons 
dirigés  dans  un  hémisphère,  comme  le  constate  aisément  un 
œil  placé  contre  la  fente  (*).  Nous  dirons  qu'un  rayon  de 
lumière  est  le  lieu  géométrique  des  points  où  le  concours 
d'autres  rayons  voisins  confine  un  môme  mouvement  5  que 
les  particules  d'éther  qui  héritent  ainsi  d'un  même  mouve- 
ment sont  en  ligne  droite  tant  (ju'on  reste  dans  le  même 
milieu  5  qu'enfin  si  l'on  tenait  à  définir  individuellement  un 
rayon  de  lumière  en  l'isolant  et  en  laissant  au  principed'Huy- 
ghenstout  son  essor,  on  le  pourrait  encore,  puisque  ce  serait 
évidemment  le  lieu  géométrique  des  points  où  les  mouve- 
ments incessamment  dérivés  offriraient  leur  maximum  ab- 
solu d'intensité. 


(  *  )  Celte  expérience  simple  montre  qu'un  rayon  isolé  tourne  très-bien  les 
obtttackîs.  Quaixl  il  s'a^jit  d'un  Ijfiisceau  de  rayons,  l'invasion  de  l'ombre 
par  la  lumière  n'cbt  plus  aussi  marquée  »  el  c'est  alors  que  la  lumière  et  lu 
son  olIVenl  la  différence  si[;nalée  ^  10.  Nous  renvoyons  pour  plus  de  détail» 
a.i  ^  fOG 
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§  28.  —  La  loi  des  sinus. 

Supposons  actuellement  {fig-  i5)  qu'une  onde  plane  afc, 
ou  le  faisceau  de  lumière  Aa  6&  qu^elle  définit,  vienne  ren- 
contrer suivant  la  ligne  ab'  la  surface  ss^  de  démarcation 
d'un  nouveau  milieu.  Chaque  point  de  celle  ligne,  succes- 
sivement atteint  par  un  des  rayons  du  faisceau ,  deviendra 
centre  d'ébranlement  et ,  suivant  le  principe  d'Huyghcns  , 
propagera,  dans  le  premier  aussi  bien  que  dans  le  deuxième 
milieu,  un  ébranlement  secondaire.  L'un  d'eux  forme  le 
mouvement  ou  le  faisceau  réfléchi  ;  l'autre,  que  nous  allons 
(l'abord  considérer,  constitue  le  mouvement  ou  l'onde  ré- 
fractée. 

A  Tinstantoù  le  dernier  point  i'est  atteint  par  le  der- 
nier rayon  Bi',  Tébranlement  excité  en  a  réside  sur  une 
sphère  dont  le  rayon  aa  '  est  donné  par  la  proportion 

^':T6'::v':v, 

V,  Vêtant  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 
Les  ébranlements  excités  par  les  divers  points  c,  c?,  e,.  . . , 
résident  sur  une  série  de  sphères ,  ou  bien  (en  nous  conten- 
lant  ici  d'une  figure  plane)  sur  une  série  de  cercles  dont  les 
rayons  décroissent  depuis  la  valeur  maximum  aa' jusqu'à 
zéro.  Or  ces  cercles  ont  pour  envelapiie  la  tangente  b'a' 
menée  par  b'  à  l'un  quelconque  d'entre  eux ,  le  premier  par 
exemple. 

En  effet,  par  uu  point  quelconque  e,  menons  la  droite  e S 
parallèle  h  ab\\e  rayon  r  de  Fonde  secondaire  excité  en  ce 
point  sera  donné  par  la  proportion 

r\'^'  ::Jb':bb' 

qui  porte  sur  quatre  espaces  décrits  deux  à  deux  pendant  le 
même  temps  dans  les  deux  milieux.  Mais  ee'  étant  une  pa- 
rallèle à  aa'^  on  a 

Jb':Tb".\'Ve'\Va'^ 
donc 

r:  aax  \  \h' e  \  h' a' ^ 
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c^esl-à-dire  que  r  ne  diifôre  pas  de  la  perpendiculaire  te' 
abaissée  du  point  e  sur  la  tangente  b'  a'  tX.  que  l'onde  secon- 
daire de  e  est  touchée  par  cette  droite.  L'onde  plane  incidente 
a  donc  engendré  une  onde  réfractée  plane ,  et  puisque  nons 
venons  d^établir  que  les  rayons  sont  alors  les  normales  à 
Fonde ,  nous  devons  en  conclure  que  aa!  9 . . . ,  ee\ . . .  ^  sont 
les  rayons  réfractés.  Leur  direction  commune  est  donnée 
par  la  proportion 

ou  bien 

(^  =  sin«'««'):(*4^=sin««A)::v':V, 

ou  enfin 

sin  / V 

Le  rapport  des  sinus  a  donc  pour  valeur  constante  le  rap- 
port des  deux  vitesses  de  propagation  dans  les  deux  nvr 
lieux. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  T exactitude  des  raisonne- 
ments précédents,  remarquons  que  tous  les  mouvements 
primitivement  concordants  sur  la  droite  a  Eè  se  retrouve- 
ront concordants  sur  la  droite  a'e'b\  car  ils  ont  mis  le 
même  temps  pour  passer  de  l'une  à  l'autre.  Cette  égalité  de 
temps  ressort  de  ce  qui  précède ,  mais  on  peut  encore  Téta- 

blir  à  posteriori  en  faisant  la  somme  tt  ^-  ^  des  deux 

temps  partiels  employés  par  un  rayon  quelconque  pour  dé- 
crire les  deux  parties  delà  ligne  brisée  Eee'.  Si  en  effet  on 

remplace  ïLe  par   hb'  —py  ce'  par    aa'  —  -,  et  si  l'on  tient 

compte  a<^  1  égalité  —  n=:  —  ?  on  trouve  pour  ce  temps  to- 

lal  la  valeur  invariable  — •  La  flroiie  a' h'  est  donc  Tonde 
rofraclcc  On  prou v(m ail  ri  aillrnrvS  roninic  dans  la  fiff.  i/j 
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que  les  mouvements  dérives  parallèles  reçus  au  même  in- 
stant dans  toute  autre  direction  quelconque  am  ne  sont  plus 
contemporains  et  présentent  par  rapport  à  l'un  d'eux  une 
série  de  retards  qui  causent  leur  entre-destruction.  Seule- 
ment ,  au  lieu  d'être  compris  entre  deux  droites,  ces  retards 
peuvent  être  comptés  depuis  la  droite  &'a'' perpendiculaire  à 
la  direction  am,  et  suivant  cette  direction,  jusqu'aux  ondes 
secondaires  décroissantes ,  qui  viennent  d'être  tracées.  Re- 
marquons enfin  que  c'est  par  ces  dernières  considérations 
que  l'on  dissipe  le  scrupule  soulevé  au  §  19. 

§  29.  —  Les  lois  de  la  réflexion. 

Une  démonstration  analogue  donne  les  lois  connues  de  la 
réflexion.  L'onde  réfléchie  est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes 
secondaires  que  les  divers  points  a,  c ,  rf,  e, . .  . ,  i',  pro- 
pagent dans  le  premier  milieu  avec  une  vitesse  égale  à  celle 
de  l'onde  incidente  (fig.  i5) ,  et  cette  enveloppe,  pour  une 
onde  incidente  plane,  est  la  tangente  b'  A'  menée  par  b'  à 
l'une  d'elles,  la  première  par  exemple,  dont  le  rayon  ah! 
égale  bb'*  Les  deux  triangles  abb\  aA!b'  sont  donc  égaux, 
et  leur  égalité  entraîne  celle  des  deux  angles  d'incidence 
et  de  réflexion.  Si,  au  lieu  d'une  onde  plane,  on  avait 
une^onde  sphérique  issue  d'un  point  lumineux  P  [fig.  16), 
on  démontrerait  aisément  que  l'enveloppe  des  ondes  secon- 
daires est  un  cercle  qui  a  pour  centre  le  point  P'  symétrique 
de  P.  Mais  dans  ce  cas  général  les  ondes  réfractées  ont  une. 
enveloppe  très-compliquée  dont  la  recherche  nous  ferait 
aborder,  du  point  de  vue  ondulatoire,  la  question  des  dia- 
caustiques.  C'est  pour  échapper  à  cette  étude  que  nous  avons 
supposé  l'onde  plane,  et  que,  s'il  en  était  autrement ,  nous 
supposerions  le  faisceau  incident  assez  mince  pour  que  la 
divergence  des  rayons  réfractés  qu'il  engendre  fût  insigni- 
fiante, et  que  la  portion  d'enveloppe  qui  les  concerne  se  con- 
fondit scnsiblemcîiU  avec  une  droite  lanp;ente  à  l'enveloppe 
complète. 
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g  30.  —  Équivalents  optiqnM. 
Une  conséquence  du  changement  de  vitesse  qui  accom-: 
pagne  le  changcmenl  de  milieu ,  esi  le  changement  de  la 
longueur  d*ondulalion.  L'onde  réfractée  est  plus  courte  que 
Tonde  incidente  dans  le  rapport  de  i  a  n(Jig.  17)  {*).  Pour 
deux  milieux  quelconques ,  d'indices  n  et  »',  le  rapport  est 
celuLde  n'  h  n.  Pour  contenir  le  même  nombre  d'ondes,  deux 
chemins  pris  l'un  dans  le  vide,  l'autre  dans  le  milieu  n, 
doivent  avoir  des  longueurs  proportionnelles  à  /i  et  à  1 ,  ou 
('ucore  un  chemin  i  de  ce  milieu  vaut  un  chemin  n  pris 
dans  le  vide.  A  ce  dernier  point  de  vue,  n  a  été  appelé  l'é- 
{/uii^aleni  optique  de  la  substance  :  n  est  donc  le  facteur  qui 
ramène  à  une  évaluation  commune  (à  savoir  des  chemins 
estimés  dans  l'éthcr  du  vide)  les  épaisseurs  des  étliersdes 
divers  milieux. 

^  31.  —  Les  chemins  décrits  entre  deux  foyers  conjagués  Mit 
équivalents. 

Montrons  maintenant ,  en  nous  bornant  aux  demi-leo- 
lilles,  qu'entre  deux  foyers  conjugués  les  divers  rayons 
ont  décrit  des  chemins  équivalents.  Soit  C  le  contre  de 
courbure  de  la  surface  de  démarcation,  R  son  rayon,  Pic 
point  lumineux ,  P'  son  foyer  conjugué  (./^g:.  18)  ,  les  che- 
mins décrits  par  le  rayon  central  PBP'  et  par  le  rayon  quel- 
conque PFP'  valent 

PB  -h  wBP'       et       PF  4-  nW. 

Si  nous  détachons  de  ces  deux  roules  des  parties  égales,  à 
l'aide  de  deux  arcs  de  cercle  BR ,  FS  décrits  de  P  et  P'  avec 
des  rayons  égaux  à  PB  =JvX  à  P'Fpeu  difféi-enl  de^',  les 
chemins  dont  l'équivalence  est  à  prouver  se  réduisent  à  RF 
vX  /iBS.  RF  vaut  sensiblement  sa  projection  R'F',  c'est-à- 
dire  la  somme  des  deux  sinus  verses  R'B ,  BF',  qui  ont  pour 
valeur  approximative 

arcRB        arc  FB 


^J 


{*)  Ou  trouvera  au  §  'SB»)i  tome  II ,  une  manière  de  disposer  l'expérieiirr 
de  V'ounç.  q»ii  procure  une  vcrificafion  directe  do  cette  proportionnalité. 
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BS ,  différence  de  deux  sinus  verses ,  vaut 


arcFB        arc  FS 
2/-  2/'     " 

Si  donc  on  se  donnait  pour  définition  du  foyer  conjugué  P^ 
que  là  les  deux  rayons  soient  d^ accord,  sa  position  dépen- 
drait de  Téquation 

arc       arc /  arc        arc     \ 

laquelle  (quand,  usant  d'approximations  connues,  on  con- 
sidère comme  égaux  les  trois  arcs  qui  y  figurent)  devient 

in,  .1  . 

ce  qui  est  Téquation  d'une  demi-lentille.  Si  au  contraire  on 
supposait  établie  cette  formule,  on  en  conclurait,  comme  on 
se  l'était  pai'ticulièrement  proposé,  l'équivalence  approxi- 
mative des  chemins  parcourus  par  tous  les  rayons.  Ainsi  la 
notion  du  foyer  réside  pour  la  théorie  ondulatoire  dans 
l'accord  des  rayons  (*).  En  suivant  une  marche  analogue  à 
celle  que  nous  venons  de  tracer,  on  obtiendrait  pour  les  len- 
tilles convexes  et  concaves ,  et  pour  les  assemblages  de  len- 
}fi  lilles,  et  pour  les  axes  secondaires  les  équations  de  leurs 
distances  focales  conjuguées.  Mais  il  convient  de  remarquer 
que  quand  un  foyer  est  virtuel,  au  lieu  de  la  somme,  c'est 
la  différence  des  chemins  compris  entre  la  surface  réfrin- 
gente et  les  deux  foyers  conjugués ,  qui  est  constante  pour 
les  divers  rayons.  Insistons  sur  ce  cas  que  nous  devons 
retrouver  dans  l'étude  des  anneaux  des  plaques  épaisses. 

(*)  Qaand  on  considère  les  rayons  comme  des  lignes  géométriques ,  on^ 
conçoit  et  Texistence  de  foyers  parfaits  et  leur  réalisation  à  Taide  de  cer- 
tains miroirs  et  de  certaines  lentilles  dites  af>Unétiqu€s,  Au  point  de  vue- 
oodalatoirc,  au  contraire,  tout  autour  du  point  où  l'accord  est  parfait,  et 
avant  de  rencontrer  une  courbe  de  désaccord,  s'interposent  nécessairement 
avec  continuité  les  élals  intermédiaires,  c'est-à-dire  qu'en  aucun  cas  le?, 
foyers  n'existent  comme  points  mathématiques  exclusivement  lumineux. 


Pi 
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Dire  que  P'  vM  lo  loyer  coiiju(;iié  (/tg.  i  ;>),  c'est  admeUre 
que  les  ondes  secondaires  excitées  aux  points  B,H,F, 
E,.  .  .,  parles  divers  rayons  incidents  PB,  PH",  PF,..., 
ont  pour  enveloppe  un  cercle  décrit  de  P'  comme  centre. 
Choisissons  le  cercle  Kb  dont  le  rayon  est  P'E.  Il  y  aura, 
d'après  la  notion  d'accord  au  foyer,  équivalence  entre  les 
chemins  PE,  VVJ\  PH//, .  .  . ,  PB  A.  décrits  jns(}u  à  ce  cercle 
par  les  divers  rayons.  Ainsi  en  comparant  au  rayon  cent  rai 
PB  le  rayon  (quelconque  PF  on  a 

retranchant  P'/=  V^h ,  il  vient 

r  cst-a-dirc  ! 

«PF  — FT  =  //PB  — FB.     .         c.  V».  F»,     j 

j^  32.  -  Emploi  des  lentilles  et  des  lames  ;  en  avant  et  en 
arrière  des  trous  de  Toung. 

Quand  on  veul  répéter  rexpéricnce  de  Youn^  a\cc  Je* 
Irons  irès-écarlés  ,  la  formule 

montre  que  pour   conserver  aux  franges   leur  épaisseur, 

l'angle  visuel  -  doit  garder  une  valeur  constante.  Il  faut 

donc  éloigner  le  micromètre  et  pouvoir  disposer  de  vastes 
chambres  obscurcis  qui  dans  certains  cas  (§93)  n'ont 
|>as  eu  moins  de  4o  mètres  de  longueur.  Cependant  les 
franges  aériennes  se  formant  a  toute  distance,  il  doit  sem- 
bler plus  simple  de  les  prendre  encore  sur  un  jdan  rappro- 
rhé,  sauf  à  les  grossir  par  l'emploi  d'une  forte  loupe.  Si 
celte  loupe  peut  en  effet  grossir  les  franges  et  nous  les  rendro 
aussi  larges  qu'à  4<>  mètres,  elles  seront  cependant  beau- 
<oup  moins  \îv(»s,  [larcc  (|iie,  dans  ces  (ondilions  de  grande 
proximilé,  elles  proN  ieiidront  de  rayons  dériNcs  bien  plus 
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jLliqucs  par  rapport  aux  inouvemcnls  directs  (*).  Le  vrai 

eniède  à  cet  affaiblisse  ment  consiste  à  mettre  en  jeu  dans  le 

)Ian  du  micromètre  {Jig*  28  bù,  PI.  II) ,  à  l'aide  d'une  lentille 

onvergente  placée  contre  les  trous  (  avant  ou  après  Jig,  28 

t  29),  ces  mêmes  rayons  moins  obliques  qui  formeraient 

Bs  franges  à  la  distance  de  4<>  mètres.  Or  il  suflSt  pour  cela 

ue  les  distances  C/,  CF  soient  focales  conjuguées.  Car  si 

ous  traçons  du  point  Fj ,  comme  centre,  les  deux  arcs  de 

ercle  ÂL,BK,  le  premier  conduira  au  foyer  yi  par  deiix 

hemins  brisés  Ar^/i ,  LEf/i/*! ,  qui  sont  équivalents.  Or  si 

B  rayon  de  gauche  décrit  tout  ce  chemin  depuis  A  ,  celui 

e  droite,  à  partir  du  point  B  correspondant,  n'en  décrit  que 

a  portion  B/ix/i.  Le  rayon  kj\  est  donc  en  retard  au  point/, 

leLB  =  /B=:  AK,  c'est-à-dire  de  la  même  quantité  que, 

•ans  lentille,  en  Fj.  Ce  sont  d'ailleurs  les  mêmes  mouve- 

nents  dérivés  que  l'action  de  la  lentille  a  rabattus  enj\. 

Les  franges  que  la  lentille  convergente  nous  donne  en  /, 

t\ffty'  '  -9  sont  donc  bien  les  franges  F,  Fi ,  Fj , . .  . ,  seule- 

C  f 
ment  elles  sont  moins  larges  dans  le  rapport—  comme  si 

oa  les  avait  prises  là  sans  lentille  convergente.  Une  loupe 
y  pourvoira  et  l'on  aura  gagné  un  grand  raccourcissement 
Je  l'appareil  sans  sacrifier  la  vivacité. 

Déplace-t-on  le  micromètre  pour  lui  donner  les  posi- 
tions/'/', v^y"/"!  V9  focales  conjuguées  d'autres  plans 
F'F, ,...,  F''K', ,...,  on  obtient  tour  à  tour  dans  des  condi- 
tions avantageuses  les  franges  destinées  à  ces  derniers  plans. 
En  parcoiirant  toutes  les  distances  comprises  entre  la  pla- 
que AB  et  la  distance  focale  principale  de  la  lentille,  le  mi- 
cromètre recueillera  toute  la  série  des  franges  réalisables 

(*).  Acepoint  de  vue,  la  distance  du  point  lumineux  aux  trous  qui  esi 
sans  influence  sur  la  position  des  franges  en  a  une  grande  sur  leur  intensité  ; 
et  on  aurait  intérêt  à  la  prendre  très-grande,  infinie  même,  si  cet  éloigne* 
ment  n'amenait  une  dégradation  rapide  d'intensité  (§  12].  Nous  verrons 
bientôt  comment  avec  des  lentilles  on  élude  cette  dégradation  quoique  lu 
Jistance  devienne  infinie  et  même  négative. 
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sans»  lentille,  depuis  zéro  jusqu'à  rinfiui.  Il  y  a  plus,  la  len- 
tille permet  de  mettre  aux  prises  des  rayons  dérivés  tUv^- 
gents  qui ,  sans  elle,  ne  se  rencontreraient  que  virtueUe- 
nieuiy  et  donne  ainsi  des  franges  irréalisables  directement: 
c'ciit  ce  qui  a  lieu  visiblement  quand  on  recale  le  micro- 
mètre au  delà  du  foyer  principal  de  la  lentille. 

Or,  parmi  ces  positions  nouvelles  du  micromètre,  celleqai 
est  focale  conjuguée  du  point  lumineux  est  des  plus  remar- 
quables, puisqu'elle  donnera  une  frange  centrale  constituée 
parrinierféreucedcs  rayons  directs  eux-mêmes,  et  que  les 
autres  franges  y  seront  dues  au  concours  des  rayons  k  peine 
dérivés  qui  avoisinent  le  rayon  direct. 

Cet  emploi  des  rayons  directs  et  des  premiers  rayons  dé- 
rivés est  la  condition  par  excellence,  et  on  doit  l'introduire 
dans  toute  expérience  un  peu  délicate.  Mais  on  peut  avoir 
intérêt  à  confier  ce  nouveau  rôle  à  une  lentille  spéciale.  En 
pareil  cas  on  aurait  en  avant  des  trous  une  première  lentille 
(jui  par  la  longueur  de  son  foyer  ou  parce  qu'elle  opérerait 
sur  l'image  d'une  lentille  antérieure,  ferait  concourir  les 
rayons  directs  en  F,  par  exemple  à  4o  mètres.  Viendrait 
ensuite  la  lentille  qui,  eomrac  nous  l'avons  développé,  rap- 
proche les  franges  sans  nuire  à  leur  vivacité. 

Si  les  lentilles  ne  peuvent  diminuer  le  resserrement  des 
franges ,  il  n'en  est  pas  de  même  de  deux  lames  parallèles  de 
même  épaisseur  placées  obliquement  sur  la  route  des  rayons 
avec  une  inclinaison  égale  et  contraire  (fig*  28)  ;  ces  lames 
substituent  aux  centres  d'émanation  A,  B  des  mouvements 
dérivés,  d'autres  points  a,  i  placés  sensiblement  dans  le 
'même  plan  et  à  partir  desquels  devront  s'estimer  les  che- 
mins des  rayons  interférents.  Comme  ils  sont  moins  écartés, 
les  franges  se  seront  élargies. 

On  doit  à  Fresnel  une  remarque  de  laquelle  ressortirait 
nin  dernier  inconvénient  et  une  nouvelle  obligation  appor- 
tés par  un  grand  écarlement  des  trous.  Suivant  ce  grand 
physicien,  le  synchronisme  des  mouvements  ne  serait  poinl 
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parfaitdans Tonde  sphérique en li ère,  et,  cuire  ]a  condition 
d'être  issus  du  même  luminaire,  il  y  aurait  intérêt  à  exiger 
entre  les  deux  rayons  qu  ou  \eut  faire  interférer  un  faible 
écartement  (*).  Uu  système  de  lames  obliques  placées  en 
avant  des  trous  (fig*  39)  diminue  visiblement  Fangle  des 
pinceaux  qui  se  dirigent  vers  eux.  Mais  le  vrai  moyen  con- 
siste dans  remploi  de  cette  lentille  antérieure  dont  il  vient 
d'être  question.  Tandis  que  les  deux  autres  doivent  être 
laides  et  d'autant  plus  larges  que  les  trous  sont  plus  écartés, 
elle  au  contraire 9  d'après  sou  rôle,  doit  être  très-étroite  et 
d'un  court  foyer. 

Nous  li'ouverons  (§§  48  et  93)  des  expériences  où  les  in- 
convénients d'un  grand  écartement  des  trous  seront  ainsi 
dissipés  par  le  concours  de  lentilles  et  de  deux  systèmes  bi- 
nairesde  lames  parallèles  placées,  l'un  avant,  et  Taulreaprès 
eux,  et  nous  verrons  comment  les  inégalités  accidentelles 
que  ces  verres  introduisent  dans  les  routes  des  deux  rayons 
sont,  radicalement  éludées  dans  l'appareil  du  §  48,  et  ri- 
goureusement compensées  dans  celui  du  §  93.  Mais  en  at- 
tendant ces  occasions  d'appliquer  les  importants  principes 
dont  il  vient  d'être  question ,  et  pour  nous  résumer,  nous 
dirons  que  celui  qui  voudra  réussir  les  franges  de  Young , 
avec  des  fentes  séparées  par  un  intervalle  inusité,  devra 
recevoir  le  trait  solaire  sur  une  première  lentille  de  court 
foyer  qui  ne  recueillera,  par  sa  petitesse,  que  des  rayons  voi- 
sins, puis  sur  une  lentille,  assez  large  pour  que  le  faisceau, 
rendu  par  elle  convergent,  atteigne  les  deux  fentes.  Le 
point  de  concours  de  ces  rayons  sera  très-loin,  mais  on  rap- 
prochera les  vives  franges  qui  seraient  produites  à  cette 
grande  distance  par  une  lentille  également  large  placée  der- 
rière les  fentes.  Nous  obtenons  ainsi ,  dans  des  expériences 
improvisées,  des  franges  avec  un  écartement  de  4o  millî- 

(*)  Cette  incohérence  doit  rendre  la  concentraticm  des  rayons  opérée  par 
les  grands  objectifs,  au  foyer  conjugué,  d'autant  moins  efficace  que  le  point 
lumineu^L  d'où  ils  émanent  est  plus  rapproché. 
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inèlres.  Mais  elles  ont  besoin  d'èlre  regardëes  avec  un  puis- 
sanloeulaîre.  Un  dernier progivs  consistcraîi  (tout  en  main- 
tenant les  dispositions  précédentes)  i  les  élargir,  et  on 
Tobliendracn  i-ecourantsoit  aux  lames  parallèles  de  M.  Fi- 
zeau,  soit  même  à  de  vrais  prismes.  Le  Iccteurjustiflerasans 
peine  ces  dernières  assertions. 

EnGn  nous  dirons  que  M.  Jamin,  qui  s'est  récemment 
occupé  de  cette  question,  a  trouvé  deux  moyens  nouveaux 
pour  obtenir  des  franges  avec  des  rayons  très-écartés.  L'un 
d'eux,  d'une  étonnante  précision,  sera  étudié  dans  les  §§90 
et  9  t.  L'autre,  qui  est  une  application  du  principe  de  l'éga- 
lité des  chemins  entre  deux  foyers  conjugués,  prend  pour 
faisceaux  interférents  deux  faisceaux  issus  d'un  même 
point  et  réfléchis  aux  deux  bords  opposés  d'un  miroir  con- 
cave un  peu  grand.  Dans  ses  expériences  le  point  lumineox 
était  assez  éloigné  pour  que  les  deux  faisceaux,  dans  leur 
allée,  fussent  peu  éloignés  du  parallélisme,  malgré  le  grand 
écart  linéaire  (120  millimètres)  qu'ils  atteignaient  sur  le 
miroir'.  Après  leur  réflexion  et  leur  réunion  au  foyer  con- 
jugué, ces  faisceaux,  redevenus  divergents,  étaient  amenés, 
par  Taclion  des  miroirs  de  Fresnel,  à  se  superposer  en  un 
lieu  où  les  franges  se  produisaient. 

i^  33.  —  Loi  des  sinus  démontrée  par  Fermât. 

Fermât,  dans  sa  démonstration  théorique  de  la  loi  des 
sinus,  prend  pour  point  de  départ  T harmonie  qui  règne 
dans  la  création.  Quand  la  lumière  doit  aller  sans  condi- 
tion d'un  point  k  un  autre ,  elle  va  en  ligne  droite.  Si  on 
l'astreint  à  toucher  une  surface  ou  une  ligne ,  à  aller,  par 
exemple ,  de  A  en  B ,  en  se  réfléchissant  sur  la  droite  ^5', 
elle  choisit  pour  s'y  réfléchir  le  point  C  (fig-  20)  qui  donne 
la  ligne  brisée  AC  +  CB  la  plus  courte,  et  dans  ces  deux 
cas  l'économie  porte  sur  le  chemin  décrit.  Quand  il  y  a 
changement  de  milieu,  la  roule  suivie  n'élant  plus  la 
droite  AB,  il  s'ensuit  que  l'économie  doit  porter  sur  autre 
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hose  que  sur  la  longueur  de  la  route.  Fermât  a  trouvé 

usteen  supposant  qu'il  y  avait  économie  de  temps,  et  en 

aisant  consister  la  loi  de  la  réfraction  dans  un  minimum 

le  Texpression 

AC      CB 

V  "^  V'* 

ui effet,  si  l'on  caractérise  [fig,  21)  la  position  des  deux 
K>ints  A  et  B  par  les  longueurs  J,  A,  li  de  la  distance  ab  et 
les  perpendiculaires  Aa,  B&,  et  celle  du  point  inconnu  C 

par aC  =  a: ,  1  expression  '•^  +  —,  devient 

elVéquation  du  minimum 

ac  I  $  —  X 


1 


V    y/h^J^x''      V'  ^h'^  -f.  (^  -  xy  ' 
cesl-à-dire 


'ijW-i-  {§  —  xY 

Le  seul  reproche  qu'on  puisse  faire  à  la  méthode  em- 
iployée  par  Fermât,  est  d'être  la  plupart  du  temps  hors  de  la 
jportée  de  l'intelligence  humaine.  Où  a-t-il  plu  à  Dieu  de 
'placer  l'économie?  Il  n'est  plus  facile  de  le  découvrir  dès 
qa'on  sort  des  cas  simples  où  l'économie  porte  sur  le  che- 
min et  sur  le  temps.  Aussi ,  tout  en  applaudissant  aux  suc- 
cès qu'obtiennent  quelquefois  dans  cette  voie,  des  intelli- 
|ences  supérieures,  nous  ne  voyons  dans  la  méthode  des 
causes  finales  qu'un  procédé  scientifique  exceptionnel.  En 
général  c'est  à  posteriori  y  c'est  à  la  suite  de  recherches  dé- 
oumées  et  pénibles,  et  non  pas  par  une  sorte  d'intuition, 
p'il  est  donné  à  l'homme  de  comprendre  l'infinie  sagesse 
jà  règne  dans  les  œuvres  du  Créateur. 

I.  5 
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Toujours  rsl-il  (|uc  Fermât  el  la  tliéorie  des  oiides  s'ac- 
( orilent  pour  houvor  le  rapport  tics  sinus  égal  h  celui  des 
vitesses,  cl  faire  aller  par  conséquent  la  lumière  moins  vite 
dans  Teau  (|ae  dans  Taîr.  La  théorie  de  l'émission  donne, 
au  contraire,  une  vitesse  plus  grande  dans  les  milieux  plus 
réfringents.  On  ronçoit  doue  qu'on  se  soit  attaché  à  trouver 
des  expériences  catégoriques  pour  décider  une  division 
aussi  formelle.  Arago  a  fourni  les  meilleures. 

i^  34.  Transport  des  franges, 
lleprenons  rcxpéricnee  de  Young,  cl  plaçons  devant  I(* 
trou  A  (fig.  9)  une  lame  mince  de  verre  ^u^  d'indice  n  et 
d'épaisseur  e.  On  prévoit  un  déplacement  des  franges.  Si  la 
lumière  allait  plus  vite  dans  le  verre  que  dans  l'air,  la 
frange  centrale  qui  marque  le  point  où  les  deux  rayons  ont 
battu  le  même  nombre  de  vibrations ,  et  avec  elle  loutTen- 
semble  des  franges,  serait  jetée  h  droite  5  or  c'est  à  gauche 
eu  T  el  du  côté  du  trou  masqué  par  la  lame  que  le  déplace- 
ment a  lieu.  Si  le  déplacement,  tiès-mesurable  au  micro- 
mètres ,  est  de  IX  franges  ,  on  a  d'une  part  GH  =  jutX ,  cl  ic 
l'autre  GH  excès  géométrique  du  chemin  GT,  égale  (/ï— 1)^ 
(îxeès  physique  du  chemin  Aï  ;  d'où 
ak  =  {n  —  I )  ^. 

Au  lieu  de  cette  forme  donnée  h  l'équation  du  transpor 
par  les  auteurs  qui  ont  proposé  de  l'appliquer  à  la  déter- 
mination de  l'un  des  deux  éléments  de  la  lame,  e  ou  n ,  non' 
préférons  la  suivante  : 

al  -f-  <î         r 

qui  exprime  que,  dans  la  lame  el  dans  l'air  excédant,  il  y  * 

le  même  nombre  d'ondulations.  Elle  donne  X'=  A r 

et,  pour  ceux  qui  a^mctlentla  proportionnalité  des  vitesse 
el  des  longueurs  d'onde,  elle  établît  que  V  et  par  codsc- 
quenl  Vsonl  moindies  que/  el  V. 
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§  35.  —  Les  demi-lentilles. 

Voici  une  variante  de  Texpérience  de  Young,  qui  offrira 
degrands  avantages ,  toutes  les  fois  qu'il  s'agira,  comme  ici, 
d'introduire  dans  l'un  des  faisceaux  inierférents,  à  l'aide 
de  Tînterposî lion  d'un  corps,  un  retard  physique. 

Coupez  en  deux  une  lentille  convergente ,  d'un  foyer  un 
peu  long ,  un  verre  de  lunettes  de  presbyte  par  exemple ,  et 
raccordez-en  les  deux  moitiés  de  manière  que  leurs  centres 
optiques  respectifs  soient  distincts  et  légèrement  séparés. 
Les  rayons  issus  d'un  point  suffisamment  éloigné  formeront, 
[  au  delà  de  ces  demi-lentilles ,  deux  faisceaux  convergents 
;  qui  se  résumeront  en  deux  points  distincts  c',  c".  L'écarte- 
mentde  ces  deux  images  pourra  être  poussé  jusqu'^  quelques 
millimètres  sans  que  les  faisceaux  redevenus  divergents 
cessent  d'entrer,  un  peu  plus  loin,  en  superposition  et,  par- 
tant, d'engendrer  des  franges. 

Or,  ces  images  réelles  constituant  des  défilés  par  lesquels 
passent  tous  les  rayons,  en  couvrant  l'une  d'elles  du  corps 
retardateur,  on  atteintla  totalité  d'un  des  systèmes  de  rayon  s 
interférents ,  et  comme  le  corps  peut  visiblement  n'avoir 
que  des  dimensions  insignifiantes,  ou  que,  si  on  le  su{)pose 
étendu,  son  action  est  circonscrite  dans  une  région  micro • 
scopique,  toute  difficulté  provenant,  de  l'épaisseur  qui  doit 
être  uniforme ,  de  la  pureté  et  de  l'homogénéité  qui  doivent 
être  parfaites ,  s'évanouira.  Les  deux  trous  seuls  offriraient 
les  mêmes  avantages ,  mais  la  lumière  y  est  trop  faible.  Avec 
les  deux  fentes ,  le  corps  agit  déjà  par  une  étendue  notable  : 
avec  le  biprisme,  les  miroirs  et  tous  les  appareils  à  foyer 
virtuels^  la  section  minima  des  deux  faisceaux  est  aisément 

^ grande.  Il  y  a  plus ,  les  portions  qui  donneront  l'înterfé- 
lence  s'y  trouvent ,  dès  le  début ,  dans  un  état  de  superpo- 
«lion  tel,  qu'il  n'est  pas  facile  de  n'agir  que  sur  l'un  des 
«jstèmes. 
Les^g^.  199  et  23 1,  tome  II,  se  rapportent  à  des  plié- 
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iiomèiies  J'intcrleieiice  ainsi  engendrés  avec  les  demi-leu" 
tilles. 

§  36.  —  Vitesse  de  la  lumière  par  les  miroirs  tournante. 

L'expérience  suivante,  imaginée  encore  par  Arago,  a  sur 
la  précédente  Tavantage  d'être  affranchie  de  notions  théo- 
riques que  l'on  pourrait  récuser. 

Quand  on  fait  tourner  un  miroir  autour  d'un  axe  situé 
dans  son  plan,  on  sait  que  l'image  d'un  point  lumineux, 
vue  dans  ce  miroir,  s'anime  d'une  vitesse  angulaire  double 
et  décrit,  h  chaque  tour,  deux  fois  le  cercle  qui  a  pour  rayon 
la  distance  du  point  à  Taxe.  Les  deux  cercles  consécutifs 
seront  réellement  décrits  par  l'image,  si  les  deux  surfaces 
du  miroir  sont  polies,  s'il  est  formé,  par  exemple,  de  deux 
miroirs  égaux  et  adossés. 

Un  miroir  tournant  offre  de  grandes  ressources  pour  l'é- 
tude des  phénomènes  qui  ont  une  courte  durée.  11  dilate 
énergiquement  dans  l'espace  ce  qui  est  fortement  serré  dans 
le  temps.  Le  point  lumineux  est-il  formé  de  deux  poinls  ^ 
qui  se  succèdent  à  court  intervalle,  on  en  verra  deux  images 
dont  Técarl  croîtra  avec  la  vitesse  de  rotation. 

Pour  approprier  cet  appareil  à  la  question  qui  nous  oc- 
cupe* supposons  d'ahord  avec  Arago  qu'on  se  donne,  au 
même  instant,  sur  une  parallèle  à  l'axe,  deux  points  lumi- 
neux instantanés.  En  les  regardant  dans  le  miroir  que  nous 
supposerons  vertical,  on  les  verra  alignés  sur  une  même 
verticale.  Il  n'en  sera  plus  de  même,  si  l'on  interpose  entre 
l'un  d'eux  et  l'œil  une  colonne  d'eau.  La  lumière  retardée, 
suivant  notre  théorie ,  par  ce  lîcpiide ,  et  accélérée  dans  sa 
marche  suivant  les  émîssionistes ,  rencontrera  le  miroir 
dans  une  position  postérieure  ou  antérieure,  et  l'image  de 
ce  point  sera  jetée  à  droite  ou  à  gauche  de  la  verticale  qui 
contient  l'autre  image. 

La  réalisation  du  plan  que  nous  venons  d'esquisser  pré- 
sentait plusieurs  difficultés  qui  ont  été  éludées  ou  surmon- 
tées, presque  auniêmc  moment  et  par  des  moyens  analogues, 
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d'un  côté  par  M.  Foucault,  et  de  l'autre  par  MM.  Fizeau  et 
Bleuet.  Nous  nous  bornerons  à  décrire  l'expérience  du 
premier  de  ces  observateurs,  auquel  est  écliu  le  béuéiice  de 
la  priorité. 

Soit  (fig»  22)  un  point  lumineux  P,  plus  loin  un  objec- 
tif C,  immédiatement  après,  lemîroir  mobilemÛAi,  etenfin, 
en  dehors  delà  ligne  PCO,  un  miroir  concave  /r/'fx/ï',  dont 
le  centre  de  courbure  soit  mis  en  coïncidence  avec  le  mi- 
lieu O  de  l'axe  de  rotation,  grâce  au  choix  des  deux  dis- 
tances PC  et  CO  -1-  0|ut  qui  sont  focales  conjuguées,  quand 
le  cône  convergent  des  rayons  réfractés  par  l'objectif  vient, 
après  réflexion  sur  le  miroir  mobile ,  rencontrer  le  miroir 
fixe,  la  rencontre  a  lieu  au  sommet  du  cône;  une  seconde 
réflexion  les  renvoie  donc  au  miroir  mobile  qui  les  reprend 
presque  tous.  Rendus  par  lui  à  l'objectif,  ils  forment  une 
image  de  retoiir  qui  coïncide  avec  P ,  quand  le  miroir  mn 
placé  dans  la  position  convenable  y  reste  immobile. 

En  parcourant  deux  fois  la  distance  Ofx,  que  nous  suppo- 
serons de  4  mètres ,  les  rayons  éprouvent  un  retard  qui  s'é- 
lève à  -7 de  seconde.  Si  le  miroir  tourne,  ils  ne  le 

40  000  000 

retrouvent  plus  dans  sa  première  position  ;  ils  sont  donc 

rendus  à  Tobjectif  dans  une  direction  p'C,  différentede  pO, 

et  Timage  de  retour,  au  lieu  de  coïncider  avec  P,  est  jetée 

quelque  part  en  P'.  Avec  5oo  tours  par  seconde  (vitesse 

qui  déguisera  rinlermittence  des  retours  de  l'image) ,    le 

.    .  ,    ,    5oo : 36o . 60 . 60        ^  j 

Buroir   a;ura   tourne  de — 7 =  10,2    secondes 

40  000  000 

d'angle,  et  Tangle  p'Op\  ou  bien  PCP'  si  nous  supposons 
d^abord  la  distance  CO  négligeable^  s'élèvera,  d'après  le 
principe  fondamental  du  sextant ,  au  double  32^,4 ,  ou  à  un 
peu  plus  d'une  demi-minute.  En  admettant  avec  M.  Fou- 
cault 3  mètres  pour  la  distance  de  la  mire  P  à  Tobjcctif, 
Técart  linéaire />//,  engendré  par  la  déviation  3?/', 4,  s'élè- 
vera à 

3?., 4 


200  000 


3ooo"'"'  =  o  •"'",/!  86. 
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La  formule  générale  interprétative  de  Texpérieiice  s'ob- 
tient aisément.  Soient  r, /',  /,  d  les  disUncea  PC,  CO, 
OlizssOpei  PF,  nie  nombre  de  tourspar seconde  eteorangle 
dont  a  tourné  le  miroir  mobile  pendant  le  double  trajet^ 
la  lumière  entre  les  deux  miroirs.  Dans  la  formule 

v  =  f 

t 
on  aura 

mais 

36o^~~      27r/      ""47r/-h/''      /  47r'r'       /     ' 

d'où  t  vaut 

Pour 

/=4»,    /'  =  i«,i8,    /î  =  5oo, 

cette  formule  donne 

r/  =  o"»°»,45i, 

et  rexpérience  a  donné  le  chiffre  bien  rapproché  o^^^ip- 
La  méthode  pourrait  donc  avoir  la  prétention  de  fournir 
une  mesure  absolue  de  la  vitesse  de  la  lumière ,  et  à  ce  titre 
prendre  place  à  la  suite  des  méthodes  développées  dans  la 
première  partie  de  ce  chapitre.  Bornons-nous  cependant, 
avec  l'inventeur,  à  n'y  voir  qu'un  moyen  décisif  4e  vider  le 
débat  qui  nous  occupe. 

Disposons  dans  ce  but  un  second  miroirsphérique|X|  à  côté 
du  premier;  il  donnera  les  mêmes  résultats,  c'est-à-dire 
une  image  de  retour  P'',  coïncidente  avec  P,  ou  séparée  de 
ce  point,  suivant  que  le  miroir  tournant  sera  immobilisé 
dans  la  position  convenable,  ou  aura  son  mouvement. 

Mais  si  l'on  modifie  la  qualité  physique  du  chemin  Ofx,, 
deux  fois  décrit,  en  interposant  un  tube  plein  d'eau,  et  com- 
pensant, par  une  lentille  convenable  L,  rallongement  du 
foyer,  on  séparera  P',  image  de  retour  de  l'air,  de  P'',  image 
de  retour  de  l'eau,  verdàlre  el  plus  faible.  Comme  il  est 
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impossible  que  le  tube  d'eau  remplisse  cxaclement  riulcr- 
valle  compris  entre  les  deux  miroirs,  Vi  dans  la  formule 

_    6nnrr 

sera  la  vitesse  moyenne  de  la  lumière  le  long  de  Tespacc 
mixte  2/.  Connaissant  les  longueurs  RelS,  dans  lesquelles 
le  trajet 0|uti  se  partage  entre  l'eau  et  l'air,  on  en  déduirait 
sans  peine  par  la  formule  évidente 

R-4-S       R        S 

la  valeur  V  de  la  vitesse  dans  l'eau.  Au  point  de  vue  qui 
nous  suffît,  on  se  bornera  à  constater  que  la  déviation  due 
à  l'eau  est,  conformément  à  la  théorie  des  ondes,  la  plus 
i;rande.  Dans  une  expérience  instituée  dans  les  conditions 
iminériques  précédentes,  M.  Foucault  avait 

cl  obtenait  un  déplacement  de  la  mire  (%al  à  o"*",469.  La 
ihéorie  donne  o,364.  H  est  remarquable  que  la  cause  per- 
turbatrice (peut-être  une  erreur  dans  l'estime  du  nombre  //) 
quia  amoindri  chacun  des  deux  chiffres  trouvés,  ait  les- 
I)ecté  le  rapport  que  leur  assigne  la  théorie. 

Le  point  lumineux  P  ne  peut  que  gêner  ;  l'œil  a  tout  inté- 
rêt à  ne  pas  le  voir  et  à  ne  recevoir  d'autre  lumière  que  celle 
des  deux  faibles  images  de  retour  dont  il  doit  apprécier  la 
position  relative.  M.  Foucault  les  rejetait  sur  le  côte  en 
Q',  Q^'  dans  le   plan  focal  d'une  loupe  1/  (grossissement 
10  à  20) ,  à  Taide  d'une  lame  de  verre  M  épaisse,  à  faces 
parallèles,  nonétamée  et  présentée  sous  l'angle  de  45  degrés. 
L'emploi  d'un  miroir  sphérique  et  la  disposition  que  lui 
donne  M.  Foucault  procurent  deux  avantages  :  i^  les  images 
(le  retour,  formées  par  la  réflexion  aux  divers  points  ri',..., 
i,...,  m',  où  le  faisceau  mobile  le  rencontre,  sont  rigou- 
eusement  coïncidentes,  et  à  ce  titre  il  joue  le  rôle  d'ampli- 
icateur  de  l'intensité^  2"  on  peut  prendre  pour  mire,  au 
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lieu  d'un  point  lumineux,  un  petit  carré  vivement  illuminé 
par  le  trait  solaire  et  coupé  en  deux  par  un  fil  fin  de  platine. 
Si ,  à  l'aide  d'un  écran  armé  d'une  fente  étroite,  on  réduit 
aux  parties  ceu  traies  la  portion  de  l'image  de  la  mire  qui 
arrive  au  miroir  fx ,  les  deux  bouts  de  Timage  de  retour  du  fil 
fin ,  procurée  par  le  miroir  fii ,  seront  plus  visibles  que  sa 
partie  centrale,  et  Ton  constatera  sur  ces  deux  bouts  de  l'i- 
mage vcrdàtre  un  plus  grand  déplacement  que  sur  la  partie 
centrale  de  Tirnage  de  Tair.  C'est  ainsi  que,  sans  recourir  k 
la  condition  d*instantanéité  de  la  mire  posée  dans  le  pro-  , 
gramme  d*Ârago,  M.  Foucault  a  montré  nettement  que  la 
lumière  était  plus  retardée  par  Teau  que  par  Tair. 

§  37.  —  Franges  obtenues  avec  d'énormes  retards. 

Quelques  physiciens  contemporains  ont  introduit,  comme 
nous  le  voyons,  dans  Toptique  expérimentale  une  hardiesse 
couronnée  du  plus  beau  succès.  Gomme  initiation  plus  pro- 
fonde à  ces  nouvelles  ressources,  et  pour  justifier  ce  que  nous 
avons  dit  (page  43)  sur  le  nombre  prodigieux  des  franges 
réalisables ,  nous  allons  faire  connaître  la  méthode  par  la- 
quelle MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  pu  dans  diverses  expé- 
riences ,  celle  des  miroirs  par  exemple,  conserver  les  fran- 
ges avec  des  retards  de  plusieurs  milliers  d'ondes,  et  dissiper 
ce  défaut  d'homogénéité  de  la  lumière  queFresnel,  à  plu- 
sieurs reprises,  signale  comme  un  obstacle  capital  à  la  pro- 
duction des  frangc*s  d'un  ordre  élevé. 

Reprenons  (fig.  23)  le  dispositif  de  la  yïg^.  lo,  à  savoir 
un  point  lumineux  et  les  miroirs;  mais  substituons  à  la 
loupe,  pour  recevoir  les  franges,  un  écran  EE'  percé  d'une 
fente  étroite  qui  leur  soit  parallèle.  Cette  fente  donnera 
passage  aux  deux  faisceaux  interférenls,  et  les  laissera  pas- 
ser avec  leur  divergence  que  l'on  peut  rendre  très-faible. 
Une  lentille  placée  au  delà ,  à  la  distance  focale  principale, 
reçoit  les  deux  faisceaux  et  les  parallélise;  un  prisme  et  au 
besoin  deux  ou  trois  prismes  consécutifs  les  reçoivent  en- 
suite, et  communiquent  aux  rayons  élémentaires  une  sépa- 
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ration  angulaire,  près  de  laquelle  l'ëcartetnent  des  rayons 
de  même  couleur,  issus  des  deux  points,  est  peu  de  chose. 
Enfin  une  lentille  achromatique,  recevant  dans  des  direc- 
tions diverses  les  paires  de  rayons  homogènes  auxquels  les 
prismes  ont  laissé  le  parallélisme,  les  réunit  dans  son  plan 
focal  principal  en  une  série  de  foyers  qui  forment  un  spectre 
RY  très-dilaté. 

Or  ce  spectre  est  la  superposition  sensiblement  parfaite 
de  deux  spectres  dus  aux  deux  faisceaux  interférents  jetés 
sur  la  fente  parles  deux  miroirs.  Comme  les  prismes ,  pas 
plus  que  les  lentilles  §  31 ,  n'ont  introduit ,  entre  ces 
rayons ,  de  différences  de  routes ,  les  rayons  superposés  se 
trouvent  avoir  tous  une  même  différence  de  route  qui  dé- 
pend de  la  position  de  la  fepte.  La  fente  coïncide -t-elle 
avec  la  frange  centrale ,  les  couples  de  rayons  superposés 
sont  d'accord,  et  le  spectre  résultant  est  un  spectre  nor- 
mal dont  les  raies' ont  une  grande  netteté.  La  fente  s'é- 
loigne-t-elle  de  la   fente  centrale,   un   relard  s'introduit 

entre  les  divers  couples  5  quand  ce  retard  vaudra  le  -  du 

violet,  cette  couleur  disparaîtra  du  spectre  résultant.  Un 

peu  plus  loin  il  vaudra  le  -  du  rouge ,  et  la  large  frange 

noire,  après  avoir  traversé  le  spectre,  sortira  par  Textré- 
mité  rouge.  Quand  la  fente  sera  amenée  là  où  le  retard 

vaudra  17  fois  le  -  du  rouge  moyen,  cette  couleur  sera 
détruite  dans  le  spectre  et  remplacée  par  une  frange 
noire  5  en  divisant  17  fois =  6270  par  - —  demi-lon- 
gueur d'onde  du  violet  moyen,  on  trouve  25.  Les  deux 
rayons  violets  se  détruiront  donc  aussi  et  donneront  une  autre 
frange  noire.  Entre  ces  deux  rayons  extrêmes ,  le  quotient 
de  5270  par  la  demi-longueur  d'onde  des  rayons  interposés , 
passera,  avec  continuité,  par  toutes  les  valeurs  intermédiaires 
à  17  et  à  25.  Les  rayons  qui  donneront  les  quotients  19  ,  21 
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rt  23  se  délruiroiit.  Brrf ,  on  aura  un  spectre  rompu  par 
cinq  franges  (*). 

Au  lieu  de  promener  la  feule,  on  la  laisse  immobile,  ol 
l^on  dëtcrniino,  enti-e  les  deux  rayons  qui  la  traversent,  li's 
retanls  croissants,  en  poussant  parallèlement  un  des  miroirs 
(le  premier),  et  le  faisant  saillir  de  plus  eu  plus.  On  ne 
larde  pas  à  perdre  les  franges  sur  la  fente,  parce  que  les 
rayons  super|>osés  ont  des  retards  trop  grands;  mais  ces 
grands  retards  deviennent  efficaces  quand  les  deux  faisceaux 
([ui  les  présentent  ont  été  élaborés  par  les  prismes.  Au  fur 
et  à  mesure  que  le  miroir  s'avance,  arrivent  du  côté  violet 
(les  franges  de  plus  en  plus  serrées  qui  remplacent  celles 
moins  nombreuses  (|ue  le  spectre  perd  par  rextrémilé 
rouge.  Quand  l'œil  est  aidé  d\in  puissant  oculaire,  le 
nombre  de  franges  que  Ton  peut  distinguer  dans  ces  spectres 
vaîinelés  est  prodigieux. 

11  est  facile  de  compier  le  nombre  m  de  franges  comprises 
entre  deux  raies,  E  ei  F  par  exemple  (**);  or  cela  suffit 
pour  qu'on  puisse  déterminer  leur  numéro  d'ordre.  Soient 
A,  X' les  longueurs  d'ondulation  des  rayons  caractérisés  par 
les  deux  raies,  pie  retard  du  faisceau  réfléchi  par  FN,'* 
et  n'  les  quolîenls  dcp  par  1  cl  )/,  on  a 

on  a  de  plus 

n'  =//-+-  m , 

on  en  déduit 

ou  bien,  d'après  les  valeuis  de  X  cîl  X',  comprises  dans  noln 

(*)  Quand  on  se  propose  simplement  de  voir  ces  franyes,  les  lentiUos 
sonl  superflues.  W  suffît  de  placer  près  des  miroirs  ^  d'abord  la  l'ente,  puis  le 
prisme,  de  mettre  la  main  au  bouton  du  miroir  et  Tœil  au  prisme;  dans  ros 
(onditions  improvisi'M's  on  les  voil  j'iisî^ei  déplus  (mi  plus  nombreuses  sur  lo 
■  p(;ctre  virtuel. 

r  *'*  )  On  va  supposer  (pu'  bvi  d«Mi\  r.iics  couKidcMii  avor  Ir,  milieu  de  deux 
fiantes  brillantes 
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tableau  (page  46  ) , 

n'  =  m .  12,32. 

Dans  une  expérience ,  01}  a  eu 

m  =  1^1  y     d'où     /i'=:i4i .  12,32  =  1737. 

Comme  les  franges  étaient  visibles«dans  le  violet  extrême , 

le  retard  s'y  élevait  à 
y 
1737  >-^  ==t  2072  longueurs  d'ondes, 

et  la  différence  p,  commune  aux  divers  rayons  du  spectre', 
était,  en  millimètres,  de  o""*,84i. 

Dans  les  expériences  ordinaires ,  on  a  une  foule  de  fran- 
ges de  même  couleur,  et  pour  peu  que  la  couleur  pèche  par 
défaut  d'homogénéité,  les  divers  systèmes  de  franges  dispa- 
raissent bientôt  par  empiétement,  et  l'on  doîtimonochro- 
maliser  la  lumière  si  Ton  veut  avoir  de  nombreuses  franges. 
Id, oùTon  n'a,  à  la  fois,  qu'une  frange  de  chaque  couleur, 
on  doit  prendre  la  lumière  la  plus  complexe  ^  au  lieu  d'une 
foule  de  différences  de  route,  on  n'en  n'a  qu'une,  et  c'est 
successivement,  dans  le  temps  et  non  plus  dans  l'espace, 
qu'on  obtient  les  diverses  franges  propres  à  une  même  cou- 
leur. 

§  38.  —  La  dispersion.  —  Son  double  aspect.  —  Coup  d'œil 
sur  sa  cause. 

Le  phénomène  de  la  dispersion  vient  de  ce  que  l'indice  n 
varie  dans  un  même  milieu  avec  la  couleur.  Puisque,  dans 
la  théorie  des  ondes ,  l'indice  est  lié  à  la  vitesse  par  la  rela- 
tion de  proportionnalité  inverse,  il  en  résulte  que  les  di- 
verses ondes  caractéristiques  des  diverses  couleurs,  contrai- 
rement aux  indications  données  par  la  formule 


v=vA^' 


ne  se  propagent  pas  dans  le  même  milieu  avec  la  même  vi- 
tesse, les  plus  longues  moins  léfractées  allant  plus  vitC;,  et 
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les  plus  courtes  ayant  la  moindre  vitesse.  La  formule 


=v^. 


est  donc  incomplète,  et  doit  être  remplacée  par  une  formule 
plus  complexe  qui  contienne,  outre  J  et  e ,  et  la  longueur 
d'onde  et  sans  doute  aussi  d'autres  éléments  caractéristiques 
du  corps  qui  coerce  Yéther.  Mais  on  conçoit  qu'il  y  ait  deux 
cas  distincts,  celui  des  milieux  homogènes  et  celui  des  rai- 
lieux  hétérogènes, 

La  vitesse  de  propagation  mesure  la  rapidité  avec  laquelle 
s'opère  ce  travail  intestin  qui  déplace  une  agitation  dans 
un  milieu  élastique.  Il  arrive  souvent  (l'acoustique  en  offre 
un  exemple)  que  les  vitesses  oscillatoires  sont  sans  influence 
s*ir  cette  propagation  \  mais  une  telle  passivité  ne  saurait 
être  absolue ,  et  comme  la  vitesse  moyenne  vibratoire  croit, 
à  amplitude  égale,  avec  la  brièveté  de  l'onde,  on  conçoit 
qu'une  onde  plus  courte  puisse  se  mouvoir  un  peu  plus  vîrc 
qu'une  onde  plus  longue,  dans  un  milieu  homogène.  Les 
travaux  importants  de  Cauchy  sur  l'optique  confirment 
en  elFel  la  possibilité  de  celte  singulière  dispersion  qui 
s'exercerait  en  sens  inverse  de  la  dispersion  de  nos  corps 
réfringents.  Mais,  comme  quelques  observations  dues  à 
Arago  (*)  n'ont  pu  lui  assigner  de  valeur  appréciable,  nous 

(  *)  Si  une  étoile  blanche  était  créée  tout  à  coup  ,  elle  paraîtrait  à  un  œil 
éloigné,  colorée  d'abord  de  la  teinte  élémentaire  qui  répond  aux  rayons  les 
plus  rapides,  puis  graduellement  d'une  série  de  teintes  composées  par  les- 
quelles la  couleur  arriverait  enfin  au  blanc.  Si  une  telle  étoile  s'éteignait 
brusquement,  elle  passerait,  avantde  disparaître,  mais  en  sens  inverse,  par 
la  même  série  de  colorations.  La  durée  de  cette  période  initiale  ou  lînalc 
serait  proportionnelle  à  la  dislance  de  l'étoile  et  pourrait  dès  lors  ôtre  con- 
sidérable.',Le  ciel  a  offert  à  Thomme,  h  diverses  époques,  des  apparitions  ou 
des  disparitions  d'étoiles,  mais  les  variations  de  teinte  ,  s'il  y  en  a  eu,  n'ont 
guère  été  étudiées  et  ont  pu  d'ailleurs  provenir  d'une  modification  réelle  in- 
troduite, au  début  ou  à  la  iin  delà  conilagration,  dans  la  composition  des 
layons.  A.  côté  de  ces  étoiles  qui  naissent  ou  meurent  à  des  époques  non  pré- 
vues, il  on  otI  d'autres  qui  passent  périodiquement  par  des  alternatives 
d'éclat  très-prorionc<'îcs.  >1.  Arago  s'cjI  atlaclié  à  l'une  d'elles,  Algol  de  Per- 
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coiiliiiuerons  à  admettre  dans  Tëtlier  homogène  du  vide  Té- 

galitéde  vitesse  des  diverses  ondes. 

La  question  est  tout  autre  pour  nos  corps  hétérogènes 
formés  de  particules  éthérées  et  de  particules  matérielles 
d'une  masse  incomparablement  plus  grande.  Il  semble  que 
ces  dernières,  incapables  d.^épouser  franchement  le  mouve- 
ment vibratoire,  doivent  être  considérées  comme  autant 
d'obstacles  que  ce  mouvement  doit  incessamment  contour- 
ner ;  et  que,  dans  ces  dérivations  successives  du  mouvement 
vibratoire  incessamment  rompu  et  incessamment  reconsti- 
tué, la  dérivation  soit  plus  oblique  et  rallongement  du  che- 
min plus  sensible  pour  les  ondes  les  plus  courtes.  La  puis- 
sante analyse  de  Cauchy  a  parfaitement  concilié  avec  les 
principes  de  la  mécanique  rationnelle  ces  nouvelles  inéga- 
lités de  vitesse,  et  grâce  à  ses  heureux  efforts  la  disper- 
sion ne  peut  plus  être  invoquée  comme  objection  contre  la 
théorie  ondulatoire.  Nous  ne  nous  proposons  pas  d'insister 
davantage  sur  ce  point  délicat  de  la  science,  et  nous  préve- 
nons que  souvent  dans  ce  Traité  il  sera  fait  abstraction  de  la 
dispersion  *,  que  dès  lors  la  formule 
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sera  souvent  consultée,  et  que  môme,  pour  préciser  les 
idées,  il  nous  arrivera  d'attribuer  exclusivement  à  un  chan- 
gement de  densité  la  diversité  des  vitesses  de  propagation 
dans  les  divers  milieux.  A  ce  point  de  vue ,  la  densité  d'un 
éther  est  mesurée  par  /i*,  et  l'excès  de  cette  densité  sur  celle 
de  l'éther  du  vide  qui  baigne  tous  les  corps,  par  Fexpres- 

sée^qui  présentele  double  avantage  d'une  période  courte,  et  d'un  contraste 
considérable  entre  les  maxima  et  les  minima.  On  conçoit  sans  peine  et  Ton 
établit  aisément,  par  un  calcul  qui  ne  diffère  pas  au  fond  de  celui  des  cour- 
riers, que  rinégale  vitesse  des  rayons  doive  produire,  surtout  aux  époques 
où  la  variation  d*éclat  est  la  plus  rapide,  une  coloration  de  la  lumière.  Oi< 
M.  Arago  n'a  pu,  dans  des  observations  instituées  dans  ce  but,  constater 
aucune  altération  de  couleur. 
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sion  n* —  i .  Dans  la  théorie  de  l'émission,  celte  difTérence 
jouait  un  rôle  assez  important  pour  qu'on  lui  ait  donné  une 
dénomination  spéciale,  celle  de  puissance  réfracti^e. 

Nous  voilà  parvenus  au  terme  de  notre  premier  effort; 
nous  savons  comment  Toptiquc  obtient  ses  constantes  fon- 
damentales. Jetons  un  coup  d'œil  auxiliaire  sur  la  solution 
que  reçoit  en  acoustique  la  même  question. 


ARTICLE  III. 

■  L'ACOUSTIQLE  AUXILIAIRE  DE  L'OPTIQUE. 

Eu  acoustique  les  méthodes  directes  mesureut  plutôt  les  durées  des  vibra- 
tions que  les  longueurs  d'ondes.  —  Secteurs  de  M.  Montigny.  —  Ventre» 
et  nœuds  dus  au  concours  d'un  son  direct  et  d'un  son  réfléchi.  —  Leur 
analogie  avec  certaines  franges  lumineuses  —  Incorrections  signalées  par 
N.  Savart  dans  la  position  de  ces  ventres.  —  Scchecii  en  trouve  la  cause.— 
Expériences  simples  qu'il  institue  pour  trouver  des  ventres  conformes  à  la 
théorie.  —  La  vibration  tourne  avec  le  rayon  sonore.  —  Influence  qu^ont 
sur  la  valeur  des  sons  et  sur  la  couleur  des  rayons  lumineux:  —  i<*  le 
mouvement  de  la  source  ;  —  ^^  celui  de  l'organe  ;  —  3°  celui  du  milieu. 
—  Expérience  négative  d'Arago  sur  la  déviation  d'un  prisme  diversement 
orienté  par  rapport  au  mouvement  annuel  de  la  terre.  —  Les  deux  hypo- 
thèses de  Fresnel.  —  Leur  vérification  par  rexpériencc  de  M.  Fizeau.  — 
L'expérience  d'Arago  expliquée.  —  Retour  sur  la  nuthode  de  Bradley.— 
Comment  le  mouvement  de  translation  du  globe  doit  produire,  à  égale 
distance  d  un  corps  lumineux,  suivant  roricntaliou,  des  inégalités  dans 
l'intensité  lumineuse  et  calorifique. 

L'œil  avec  ses  lentilles,  ses  images,  son 
Taste  champ  cl  son  éducation,  possède 
'  comme  un  don  d'ubiquité  qui  manque  à 

l'organe  de  l'ouïe. 


^  39.  —  Mesure  de  T  ou  n  en  acoustique. 

Si  on  voulait  réaliser  en  acoustique  rexpcrience  de  Young,  on 
serait  gêné  par  l'aptitude  universelle  qu'ont  les  corps  i\  propager 
Je  son.  Là,  en  effet,  tous  les  corps  sont  diaphanes;  cependant 
eomme  ils  le  sont  à  des  degrés  très-différents,  on  doit  pouvoir 
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lerenJ  léussir,  si  Ton  perco  les  deux  ouvertures  dans  une  paroi  orga- 
nisée pour  amortir  excessivement  les  mouvements  vibratoires.  Les 
franges  bruyantes  et  silencieuses ,  ou ,  pour  employer  les  termes 
consacrés  y  les  nœuds  et  les  ventres ,  garderaient  de  la  puissance 
même  à  de  grandes  distances  angulaires ,  puisque  les  mouvements 
dérivés  sonores  n'éprouvent  avec  Tobliquilé  qu^une  faible  dé- 
gradation. Mais,  pour  les  percevoir,  l'oreille  devrait  se  transporter 
aux  lieux  que  chacune  occupe.  Quoiqu'on  doive  à  M.  Despretz 
quelques  expériences  de  ce  genre  et  qu'on  en  ait  d'autres  où  Tin- 
terfcrence  avait  lieu  entre  des  ondes  directes  et  réfléchies,  cepen- 
dant on  ne  leur  a  pas  demandé  la  détermination  des  ondulations 
sonores.  Pour  l'air  et  pour  l'eau,  milieux  auxquels  nous  ferons 
surtout  allusion,  les  bonnes  valeurs  de  ces  longueurs  s'obtiennent 
|)ar  le  calcul  à  Faide  de  la  formule 

T 

L'acoustique  réussit  donc  à  déterminer  soit  V  et  T,  soit  V  et  //. 
A  l'égard  du  paramètre  T  ou  /? ,  le  succès  repose  sur  la  grandeur 

relative  de  T  qui  ne  descend  pas  au-dessous  de  -r de  seconde 

*  ooooo 

ft surtout  sur  l'énergie  et  l'amplitude  de  ces  mouvements  d'en- 
semble auxquels  prennent  part  des  portions  considérables  du  corps 
sonore  et  quelquefois  le  corps  tout  entit.T. 

Grâce  à  cette  énergie  on  peut  confier  au  corps  vibrant,  une  tijj;e 
rigide,  un  léger  pinceau,  à  l'aide  desquels  il  inscrira  sur  un  cadran 
ou  sur  un  cylindre  tournant,  le  nombre  de  ses  vibrations.  Grâce 
à  cette  amplitude,  l'œil  voit  les  vibrations  et  peut  les  compter ,  quel 
qu'en  soit  le  nombre ,  si  toutefois  on  vient  à  son  aide  par  d'in- 
génieux artifices, "parmi  lesquels  il  faut  citer  en  première  ligne 
celui  qui  est  dû  à  M.  Montigny  (*).  Quant  aux  vitesses,   ce  que 

(*)  Moins  connu  que  la  sirène  et  que  les  méthodes  d'inscription  em- 
ployée» par  MM.  Duhamel  et  Wertheim^ce  procédé  consiste  à  animer  le 
corps  Tibranl( une  tige  par  exemple)  d'un  rapide  mouvement  de  transla- 
tion. Au  milieu  de  chacune  des  demi-oscillations  rétrogrades,  le  mouvement 
abaola  de  la  tige ,  passant  par  un  minimum  de  vitesse,  l'impression  visuelle 
se  forme  plus  complète,  et  Ton  voit  autant  d'images  de  la  tige  qu'il  y  a  eu 
de  vibrations.  Pour  qu'elles  soient  équidistantes,  le  mouvement  de  transla- 
tion doit  être  uniforme  :  on  lui  donne  cette  qualité  en  le  prenant  cîrculuirr. 
Qu'on  se  figure  donc  la  lige  vibrante  encaslrcc  par  un  bout  dans  un  axo,  lU- 
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nous  en  uvons  déjà  dit  montre  c|u*elles  sont  accessibles  et  théo- 
riquement (§§  tf  et  0)  et  expérimentalement;  et  qiroatre  la  déter- 
mination expérimentale  directe  trop  rarement  réalisable,  existent 
des  déterminations  indirectes  dont  le  |x>int  de  départ  est  une  des 
manifestations  variées  de  la  propriété  générale  dont  l'acoustique 
entière  n'est  qu\in  corollaire^  c'est-à-dire  Véiasiicité, 

^  ÂO.  —  Interférence  d'nn  son  direct  avec  un  son  réfléchi.  — 
Anomalies.  —  Leur  interprétation  par  Seebeck. 

Quoique  notre  intention  soit  de  nous  borner  à  un  simple  aperçu, 
et  de  ne  pas  nous  laisser  distraire  par  le  détail  des  procédés  variés 
que  l'acoustique  a  mis  en  jeu  pour  obtenir  et  contrôler  ses  con- 
stantes fondamentales,  cependant  nous  ne  pouvons  nous  dispenser 
d'insister  sur  une  expérience  de  N.  Savart,  attendu  qne  Seebeck 
en  a  fait  jaillir  un  principe  général  de  la  théorie  des  ondes. 

On  peut  en  optique  obtenir  les  franges  à  l'aide  d'un  seul  mi- 
roir MN  que  l'on  place  (fig.  24)  un  peu  en  dehors  de  la  ligne  qui 
joint  l'œil  et  le  point  lumineux.  L'œil  reçoit  deux  faisceaux,  l'un 
direct,  l'autre  réfléchi,  et  comme,  vu  l'incidence  rasante,  le  der- 
nier n'est  guère  inférieur  au  premier,  on  a,  d'un  côté  de  la  frange 
centrale  à  demi  visible,  les  franges  connues  (*  ).  Des  franges  analo- 
gues dues  au  conflit  d'un  son  direct  et  d'un  son  réfléchi  s'obtiennent 
aisément  en  acoustique  :  seulement  au  lieu  de  recourir  à  des  ré- 
manière  à  décrire,  quand  ce  dernier  tourne,  un  plan  normal  à  Paxe,  etren* 
contrant  à  chaque  tour,  par  son  bout  libre,  un  obstacle  qui  lui  restitue  inces- 
samment la  même  amplitude  de  vibration;  si  la  vitesse  est  telle,  que  pen- 
dant un  tour  complet  (  un  mécanisme  en  donne  la  durée  )  il  y  ait  un  nombre 
exact  de  vibrations,  let  images  immobiles  diviseront  le  cercle  en  secteurs 
égaux  que  Ton  pourra  compter.  On  y  arrive  plus  aisément  en  mettant  d'un 
côté  de  la  tige  unelumière,  et  de  Tautrc  un  disque  transparent  sur  lequel 
on  obtient  des  ombres  portées  permanentes.  Une  grande  vitesse  de  rotation 
a  le  double  avantage  :  1°  de  rendre  la  vitesse  de  translation  supérieure  à  la 
vitesse  maxima  de  la  vibration,  et  de  ne  donner  dès  lors  qu'une  seule  image 
pendant  la  demi-vibration  rétrograde;  2<^  de  donner  aux  images  et  aux  ombres 
portées  la  permanence  qui  résulte  d'une  sensation  fréquemment  renouvelée. 
(*)  Avec  deux  miroirs  parallèles  dont  les  prolongements  passent,  pour 
l'un,  à  droite,  et  pour  l'autre,  à  gauche  du  point  lumineux,  on  obtient  très- 
aisément  trois  systèmes  de  franges,  à  savoir  celles  produites  pour  chaque 
miroir  entre  les  rayons  directs  et  réfléchis,  et  au  milieu  un  système  de 
franges  plus  fines  dues  aux  deux  faisceaux  réfléchis. 
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ftexions  obliquas,  on  peut  sans  inconvénient  user  d'une  réflexion 
normale. 

Dans  ce  cas  les  franges  successives  données  par  un  même  son , 
ou  bien  les  franges  de  même  ordre  données  par  divers  sons,  s'é- 
chelonnent ,  non  plus  sur  une  droite  transversale,  mais  sur  la  nor- 
male au  plan  réfléchissant  qui  est  la  direction  commune  des  deux 
sons. 

Pour  concevoir  la  génération  des  franges,  imàginohs  les  tro- 
choîdes  du  son  incident,  et  supposons-les  continuées  au  delà  du 
plan  réfléchissant  (  /%*.  25  )  :  la  réflexion  a  pour  effet  de  ramener  en 
avant  ces  derniers  mouvements.  Mais  comme  le  plan  a  plus  de 
masse  que  l'air,  on  saura  (sauf  à  y  revenir  plus  loin  §  68)  que 
pour  tenir  compte  de  cette  particularité  il  faut  changer  le  signe  des 
vitesses  oscillatoires  du  mouvement  réfléchi,  les  prendre  appulsives 
ou  impulsives  suivant  qu'elles  étaient,  dans  le  mouvement  incident^ 
impulsives  ou  appulsives,  qu'en  d'autres  termes  les  demi-ondes  ré- 
fléchies sont  dilatées  ou  condensées  suivant  que  les  demi-ondes 
génératrices  étaient  condensées  ou  dilatées.  Bref,  on  a  les  tro- 
choîdes  caractéristiques  du  mouvement  réfléchi  en  rabattant  les 
trochoides  postérieures  au  plan,  sur  les  trochoïdes  antérieures, 
après  les  avoir  relournées  dans  le  plan  et  avoir  mis  à  gauche  les 
spires  qui  étaient  à  droite.  Si  nous  négligeons  l'atténuation  d'in- 
tensité due  à  la  réflexion  ;  on  voit  que  le  mouvement  résultant  sera 
donné  par  la  courbe  d  d!  e'  facile  à  construire,  puisque  ses  ordon- 
nées sont  la  somme  algébrique  des  deux  ordonnées  correspondantes 
des  trochoïdes  incidentes  et  réfléchies  CD£ ,  tde* 

Sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ajouter  ici  à  la  représentation  gra- 
phique du  phénomène  les  calculs  équivalents ,  on  voit  aisément 
qu'au  point  d' les  trochoïdes  apportent  et  continuent  d'apporter^ 
malgré  leur  déplacement,  des  mouvements  égaux  et  contraires, 
qu'ainsi  ce  point  est  un  nœud  permanent  de  vibration;  il  en  est 
de  même  du  point  c'  où  s'opère  la  réflexion.  On  trouve  aisément 
d'aotres  nœuds  écjuidistants  et  distants  de  la  demi-longueur  d'on- 
dulation des  deux  sons  qui  interfèrent.  Intermédiairement,  c'est- 

I    3    5 
à-dire  à  des  distances  du  mur  égales  à  t9  79  79  *  •  *  9  d'ondulation, 

,444 
te  trouvent  des  ventres.  Le  son  résultant  du  concours  des  deux 

fions,  le  direct  et  le  réfléchi,  a  donc  la  même  hauteur  qu'eux  ;  il  y 
I.  6 
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a  cette  seul«)  difféi*ence  (outre  celle  d*intensitc)  que  les  nœuds  el 
les  ventres,  mobiles  dans  les  deux  sons  composants,  soni  fiices 
dans  le  son  résultant.  Ainsi  la  coexistence  des  deux  mouvements 
donne  à  Tair  l'organisation  des  corf»  sonores,  et,  sans  lui  enlever 
le  rôle  de  propagateur,  lui  donne  en  mcme  temps  celui  tPexciteteBr. 

Quand  plusieurs  sons  se  réfléchiront  à  la  fois,  les  ventres  de 
leurs  sons  résultants  se  trouveront  séparés,  et  on  conçoit  qu'une 
oreille  exercée  qui  parcourra  la  normale,  puisse  les  discerner.  Tel 
est  en  effet  le  mode  di'analyse  à  Taide  duquel  Sa vart  démêlait,  dans 
le  brouhaha  confus  d'une  cité ,  divers  sons. 

Revenonsau  cas  d'un  son  unique  :  N.  Savart,  qui  l'a  étudié  avec 
soin,  a  trouvé  que  les  nœuds  et  les  ventres  étaienten  désaccord  arec 
la  théorie  sous  le  double  rapport  de  leur  position  et  de  leur  écarie- 
ment.  Quand  il  s'agit  de  sons  graves  dont  le  >  est  grand,  le  désac- 
cord se  réduit  à  un  intervertissement  à  peu  près  exact  des  nœuds 
et  des  ventres.  Seebeck  a  montré  que  ces  discordances  tenaient  aux 
conditions  complexes  des  expériences. 

N.  Savart,  en  effet,  bouchait  l'oreille  la  plus  éloignée  du  mor. 
Le  son  direct  n'arrivait  à  l'oreille  libre  qu'après  avoir  fait  le  tour 
de  la  tète  et  avoir  subi  ainsi ,  outre  un  accroissement  de  chemin, 
un  infléchissement  de  i8o  degrés.  Seebeck  remplace  l'oreille  par 
une  petite  membrane  convenablement  tendue  sur  un  châssis  cir- 
culaire et  touchée  au  centre  par  un  petit  pendule.  Vu  sa  petitesse, 
cette  oreille  artificielle  ne  gène  pas  sensiblement  le  passage  du  son: 
mais  son  avantage  est  de  pouvoir  être  attaquée  des  deux  côtés, 
d'un  côté  par  le  son  direct,  el  de  l'autre  par  le  son  réfléchi.  Eli 
bien,  dans  ces  conditions  simples,  les  repos  et  les  mouvements 
du  pendule  accordent  rigoureusement  aux  nœuds  et  aux  ventres 
les  places  que  leur  assigne  la  théorie.  Seebeck  reprend  ensuite  les 
mêmes  expériences  en  tendant  la  membrane  sur  l'orifice  d'un  vase 
fermé  par  l'autre  bout,  et  en  dirigeant  vers  la  paroi  réfléchissante 
la  seule  face  attaquable  de  la  membrane.  Dans  cette  nouvelle  série, 
qui  reproduit  les  conditions  adoptées  par  Savart  (  avec  toutefois 
cet  avantage  que  les  sons,  pour  tourner  autour  du  petit  vase, 
n'éprouvent  que  de  faibles  et  négligeables  accroissements  de  che- 
min ),  les  nœuds  prennent  la  place  des  ventres,  et  réciproque- 
ment. 

Il  faut  donc  admettre  que,  dans  l'inflexion,  le  rayon  sonore  em- 
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porte  avec  lui  la  vibration,  sans  que  le  sens  de  la  vitesse  chan^ 
par  rapport  à  lui.  Qu'unsi  un  mouvement  direct  qui  eût  été  anta- 
goniste du  HiouveioQent  réfléchi,  prend,  en  tournant  de  i8o  degrés, 
la  méaie  direction  que  lui,  et  donne  à  la  membrane  qu'il  eût  im- 
mobilisée une  impulsion  concordante.  Fresnel  n'a  pas  ignoré  ce 
principe  ipiportant  formulé  nettement  par  Seebeck,  et  il  y  a  eu 
recours  pour  décider  un  point  délicat  de  la  théorie.  Mais,  à  cause 
delà  rapide  dégradation  des  ondes  dérivées,  il  faut,  en  lumière,  re- 
courir à  la  réflexion  (^  80)  pour  produire,  dans  Tun  des  rayons^ 
nne  rotation  de  1 80  degrés. 

§  41.  —  Le  mouvement  de  Toreille  change  la  hauteur  des  sons. 

Dans  notre  démonstration  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  , 
nous  avons  supposé  miroir  et  prisme  immobiles;  dans  la  pra- 
tique, ces  appareils  partagent  le  mouvement  rapide  qui  emporte 
notre  terre.  Outre  ce  mouvement  inévitable,  nous  avons  dû,  dans 
une  expérience,  imprimer  à  un  miroir  rçfléchissant  une  grande 
vitesse.  Quelle  peut  être  Tinfluence  de  tels  mouvements  sur  la  di- 
rection, la  couleur,...,  d*un  rayon  lumineux  ?  Nous  entrerons  dans 
cette  question  délicate  en  examinant  d'abord  les  phénomènes  ana- 
logues offerts  par  le  son. 

Une  oreille  qui  se  meut  vers  un  corps  sonore  reçoit  dans  le 
même  temps  plus  d'ondes  sonores  qu'au  repos.  Si  sa  vitesse  est 
celle  de  la  propagation  du  son,  34o  mètres,  outre  les  ondes  qui 
seraient  venues  battre  le  lieu  qu'elle  occupait ,  elle  ira  re^Tcontrer 
on  nombre  égal  d'ondes  qui  ne  Fauraient  atteinte  que  plus  tard. 
Si  donc,  et  cela  est^  la  hauteur  du  son  dépend  du  nombre  des 
vibrations,  plutôt  que  de  la  longueur  d'ondulation,  le  son  passera 
à  l'octave  aiguë;  il  passe  à  la  quinte,  quand  le  mouvement  est 
de  iro  mètres. 

§  42.  —  Altératimis  analogues,  mais  plus  rapides,  dues  au 
mouvement  du  corps  sonore. 

En  imprimant  le  mouvement  au  corps  sonore ,  on  obtient  dans 
la  hauteur  des  sons,  des  altérations  analogues ,  bien  appréciables 
dans  le  sifflement  de  la  balle  qui  vient  vers  vous  et  vous  dé- 
passe et  dans  le  sifflet  d'une  locomotive.  Sans  en  faire  le  calcul 
tomplet,  montrons  la   marche  à  suivre  sur  quelques  cas  pnrti- 

cnliers. 

6. 
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Supposons  qiroii  fasse  éclore  en  un  point  S  {Jfg>  26)  des  sons 
brefs  équidistants;  une  oreille  placée  à  distance  les  percevra  à 
des  intervalles  égaux  à  ceux  qui  séparent  leur  production.  Si  ces 
sons  successifs  sont  produits  en  des  points  S,  S',  S^,...  équidistants, 
il  est  visible  qu'ils  seront  semés  dans  l'espace  ù  de  moindres  dis- 
tances et  que ,  par  suite  de  ce  resserrement  qui  n'influe  pas  sur  la 
vitesse  de  leur  propagation ,  le  nombre  des  sons  apportés  dans  ie 
môme  temps  à  l'oreille  aura  grandi.  Si  le  corps  sonore  qui  sème 
ces  sons  se  meut  vers  Toreille  avec  une  vitesse  de  170  mètres,  la 
distance  des  deux,  tranches  d'air  dépositaires  de  deux  sons  consé- 
cutifs sera  réduite  à  moitié.  Si ,  au  lieu  de  bruits  intermittents,     j 
nous  supposons  un  corps  sonore  qui  échelonne  dans  l'air,  bout  à     I 
bout,  toutes  les  agitations  qui  forment  des  ondes  sonores,  le  ré-     | 
sultat  sera  le  même,  et  le  son  aura  passé  à  l'octave;  pour  qui!     f 
passe  i\  la  quinte,  il  faudrait  une  vitesse  de  1 13"^,33.  L'expérience     ' 
avoue  parfaitement  ces  conséquences.   Dans  ce  second  cas,  un     -■ 
raccourcissement  des  ondes  aériennes  accompagne,  comme  d'habi- 
tude, rélévation  du  son. 

i^  43.  —  Le  mouvement  du  milieu  n'influe  que  sur  la  vitesse 

du  son. 

Quand  le  mouvement  appartient  au  milieu  propagateur,  et  non 
plus  au  corps  ou  à  l'organe,  quand  il  s'agit,  par  exemple,  de  la 
propagation  du  son  dans  un  air  agité ,  on  voit  aisément  que  la 
vitesse  du  son  s'accroîtra  de  celle  du  vent,  si  nous  supposons  qu'il 
soufîle  dans  la  même  direction.  Les  ondes  sonores  sont  accrues; 
mais  dans  ce  troisième  cas  leur  accroissement  n'existe  que  tem- 
porairement dans  les  régions  du  milieu  qui  se  meuvent.  Les  ondes 
reprennent  leur  épaisseur  normale,  sitôt  qu'elles  se  retrouvent 
dans  des  tranches  d'air  immobiles. 

L'optique  doit  nous  offrir  des  résultats  analogues.  Là  seule- 
ment la  question  s'agrandit.  Puisque  l'œil,  mieux  doué  que  l'o- 
reille, outre  des  altérations  dans  la  couleur,  sait  apprécier  encore 
des  déviations;  il  nous  faudra  rechercher  si  l'état  de  mouvement 
ne  porte  pas  atteinte  à  la  direction  des  rayons,  il  nous  faudra,  en 
d'autres  termes,  reprendre  et  compléter  l'étude  physique  de  l'a- 
berration, 
La  lumière  se  meut  si  vite,  qu'on  est  porté  iiintroduire  d'abord 
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dans  les  expériences  les  grandes  vitesses  que  présente  Tastro- 
nomîe. 

§  44.  —  Mouvement  du  corps  lumineux.  —  Il  déclasse  les  raies. 

S'il  y  avait  une  étoile  qui  n^émît  que  des  rayons  extrêmes, 
rouges  par  exemple,  et  qui  décrivît  une  orbite  avec  une  grande 
rapidité,  on  conçoit  que,  quand  son  mouvement  Téloignerait  de 
nous  y  les  ondes  fussent  assez  allongées  pour  sortir  des  limites  de 
la  sensibilité  de  Tceil  humain,  et  qu'ainsi  elle  devînt  invisible. 
L'étoile  envoie-t-elle  un  certain  nombre  de  rayons  simples,  la 
couleur  de  chacun,  et  par  suite  la  couleur  composée  de  l'étoile, 
changera  périodiquement.  Si  l'étoile  envoie  tous  les  rayons  sim- 
ples, sa  lumière  restera  blanche,  parce  qu'elle  reconquerra  à  un 
bout  du  spectre  les  rayons  qu'elle  aura  perdus  à  l'autre.  Mais 
comme  les  couleurs  se  seront  dénaturées,  comme  par  exemple  le 
vert  sera  devenu  jaune,  il  en  résultera  un  déplacement  des  raies 
particulières  à  l'étoile.  Il  est  fâcheux  que  les  spectres  des  étoiles 
soient  trop  faibles,  pour  qu'on  puisse  relever  le  système  de  leurs 
raies  à  diverses  époques. 

Le  mouvement  du  point  lumineux  influe- t-il  sur  la  réfraction 
et  la  dispersion  des  rayons?  Evidemment  non;  car  tant  que  le 
mouvement  du  corps  est  inférieur  à  la  vitesse  de  ])ropagation  ,  la 
vitesse  des  ondes  raccourcies  et  plus  nombreuses  reste  la  même 
que  s'il  était  en  repos,  et  partant  la  réfraction,  qui  ne  (^épend  que 
des  vitesses  V  et  V,  ne  peut  être  modifiée.  Le  mouvement  du  point 
lumineux  peut  donc,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  déclasser 
les  raies,  mais  il  respecte  leurs  intervalles  angulaires. 

§  45.  —  Mouvement  de  l'œil. 

Relativement  à  la  couleur^  les  résultats  sont  analogues  aux  pré- 
cédents. Il  y  a  cependant  cette  différence  déjà  signalée  (§  ^t)»  que 
les  longueurs  des  ondes  extérieures  à  l'œil  ne  sont  plus  modifiées, 
et  il  devient  nécessaire  de  décider  d'abord  de  laquelle  de  ces  deux 
circonstances,  le  nombre  des  ondes  ou  leur  longueur  extérieure, 
dépend  la  couleur.  On  peut  résoudre  cette  diflicnlté  autrement 
que  par  l'expérience.  En  effet,  ce  n'est  pas  des  ondes  exté- 
rieures, mais  de  celles  intérieures  formées  dans  l'humeur  vitrée 
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(|u*il  faut  se  préoccuper;  or  le  iDouvement  de  Tcnl  influe  rarla 
longueur  de  ces  dernières  onde^.  Mais  il  arrive  que,  quand  dici 
deviennent  plus  nombreuses,  elles  sont  en  méroe  lemps  raccour- 
cies, et  Toptique  n*oflVe  pas  sur  ce  point  la  même  division  que 
l*acoustique.  On  n'oubliera  pas,  d'ailleurs,  que  Tinfluence  du 
mouvement  de  l'ieil  est  différente  et  moins  active  que  la  précé- 
dente. Quanta  Tinflucnce  sur  la  direction,  nous  l'avons  suffisam- 
ment étudiée  sous  le  nom  à^ aberration. 

§  46.  -  Mouvement  du  milieu.  -  Expérience  d'Arago. 

On  a  sur  cet  important  sujet  :  i°  quelques  expériences  négatives, 
parmi  lesquelles  nous  choisirons  celle  d'Arago;  2^  une  savante 
interprétation  de  cette  expérience  due  à  Fresnel ,  et  3**  une  expé- 
rience de  M.  Fizeau,  qui  (en  attendant  les  démonstrations  des  géo- 
mètres) peut  être  considérée  comme  justiGant  à  posteriori  les  deux 
]>ostulata  sur  lesquels  Fresnel  appuie  son  interprétation. 

Arago  étudie  les  deux  réfractions  qu*exerce,  à  six  mois  de  dis- 
tance, im  même  prisme  sur  une  étoile  placée  dans  le  plan  de  Té- 
cliptique  et  dans  le  prolongement  dd  Télément  décrit  par  la  terre. 
Dans  Fun  des  cas,  le  prisme  va  au-devant  de  la  lumière  avec  un^ 
vitesse  de  8  lieues;  dans  l'autre,  il  fuit  la  lumière  avec  la  même 
vitesse.  Seize  lieues  étant  loin  d'être  insignifiantes  vis-à-vis  de 
80000,  on  pouvait  s'attendre  à  une  différence  dans  les  deux  dé- 
viations minimum  opérées  par  le  prisme  :  il  n'en  a  rien  été;  mais 
cette  expérience  est  complexe,  l'œil  partage  le  mouvement  du 
prisme,  et  nous  allons  voir  que  Taberration  introduite  par  celte 
circonstance  se  trouve  être  égale  et  de  signe  contraire  à  l'aberra- 
tion qu'engendre  le  prisme.  Dans  l'expérience  de  M.  Fizeau,  au 
conti*aire,  l'œil  reste  étranger  au  mouvement  qui  emporte  le  mi- 
lieu :  il  est  vrai  que  ce  mouvement  est  bien  peu  de  chose,  mais 
quoique  sa  vitesse  n'ait  été  que  de  quelques  mètres,  M.  Fizeau  a 
su,  par  un  heureux  choix  des  {)hénomènes,  en  apprécier  et  même 
en  mesurer  les  effets.  Arrivons  aux  détails. 

s^  47.  -  Expérience  de  M.  Fizeau. 

Puisque  le  mouvement  du  milieu  modifie  la  vitesse  de  propa- 
gation, il  ne  devait  pas  être  impossible  d'obtenir,  comme  consé- 
quence, un  déplacement  de  franges;  il  fallait  interposer  sur  la  route 
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deducan  des  faisceaux  interférenis  deux  longs  tubes  pleins  d*eau, 
1  igDureiisement  pareils,  et  produire  dans  l^une  des  deux  colonnes 
liquides  un  mouvement  rapide.  Les  principales  dispositions  des 
appareils  avaient  été  tracées,  il  est  vrai«  dans  un  tra%'ail  entrepris 
jadis  par  Fresnel  et  Arago  pour  comparer  les  indices  de  Tair  sec  et 
deTair  humide,  mais  Texpcrience  n'en  offrait  pas  moins  de  grandes 
difficultés.  Les  deux  fentes  devaient  avoir  un  écartement  inusité, 
et  il  fallait  que  la  colonne  mobile,  malgré  les  variations  de  tem- 
pérature et  de  longueur  que  le  mouvement  rapide  de  i*eau  devait 
y  amener,  restât  rigoureusement  équivalente  à  Tautre.  M.  Fizeau 
obvie  au  premier  inconvénient  par  un  jeu  de  lentilles,  et  par  rem- 
ploi de  lames  obliques  L ,  L'  à  faces  parallèles  (§  3S)  ;  il  obtient  le 
second  résultat,  en  n'usant  que  d'une  seule  colonne  d'eau  piiée  en 
deux  et  traversée  par  les  deux  faisceaux,  mais  en  sens  contraire. 
Les  rayons  [fig^  27)  partent  de  P,  se  réfléchissent  sur  un  petit 
miroir  non  étamé,  arriventsur  l'objectif  O,  comme  s'ils  partaient  du 
point  P',  situé  au  foyer  principal.  Rendus  parallèles  entre  eux  et 
aux  deux  moitiés  du  tube,  ils  traversent  d'abord  les  deux  fentes, 
puis  chacun  une  moitié  df^la  colonne  d'eau  en  mouvement.  Un 
autre  objectif  O'  les  reprend,  un  miroir  m!  normal  à  l'axe  des  deux 
objectifs  les  renvoie  aux  tubes;  chacun  parcourt  la  seconde  moi- 
tié de  la  colonne  liquide,  et  ils  reviennent  en  P'  former  un  sys- 
tème de  franges  fines  qu'on  observe  avec  un  puissant  oculaire.  Si 
Teau  se  meut  comme  l'indiquent  les  âèches,  on  voit  aisément,  sur- 
tout en  dépliant  l'appareil  et  le  reproduisant  avec  quatre  lentilles 
et  quatre  moitiés  distinctes  de  tubes,  que  les  franges  seront  jetées 
vers  le  bas  enP|.  Chaque  lame  parallèle  agit  forcément  deux  fois 
dans  l'appareil  plié,  mais  il  est  visible  sur  l'appareil  déplié,  que 
l'on  pourrait  se  passer  (  sauf  la  remarque  du  §  52)  du  système  des 
lames  parallèles  placé  près  du  point  lumineux.  Il  en  est  de  même 
d'un  des  deux  écrans  E  ou  Et,  on  pourrait  ne  garder  dans  l'appareil 
déplié  que  celui  qui  avolsine  l'œil:  Enfin,  dans  ce  dernier  appareil, 
s'il  était  réalisable,  on  pourrait  encore  supprimer  les  deux  len- 
^ tilles  intermédiaires. 

^  48.  —  Les  deux  hypothèses  de  Fresnel.  —  Calcul  de  l'expérience 
de  M.  Fizeau. 

Quand  on  veut  appliquer  la  théorie  à  ce  genre  de  phénomènes^ 
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le  difluâle  fU  de  savoir  qudle  reUtioa  existe  entre  le  I 
d'un  corps  et  celui  de  Téther  qui  y  est  confiné.  Fresoel  a  j 

I".  Que  le  corps  n^enUnlnait  que  la  portion  de  son  édier  qai 
constitue  l'excès  de  sa  densité  sur  celle  de  l'éther  environnant, 
c'est-à-dire  A' —  1  ($58); 

a^  Que  la  vitesse  de  propagation»  qui  s'accroilmit  de  toute  celle 
do  milieu  «  tout  l'éther  était  «nporté,  ne  s'accroissait  qne  d'une 
partie  de  la  vitesse,  à  savoir  celle  qui  exprime  le  mouvement  da 
centre  de  gravité  de  l'éther. 

Le  premier  postulatum  parait  asses  plausible.  En  effet,  l'étàcf 
aurait  partout  la  même  conMitution  si  les  corps  ne  réagissaient 
pas  sur  lui.  Biais  les  corps  produisent  sur  l'éther  une  altératioo 
qu'on  peut  évaluer  en  accroissement  de  densité.  Cet  ezoàs  accU" 
roulé  sera  dans  une  condition  spéciale  ;  on  conçoit  qoMl  soit  seul 
entraîné  par  le  corps. 

Relativement  au  second  postulatum ,  on  comprend  que  tout  k 
milieu ,  la  portion  immobile  aussi  bien  que  celle  qui  se  meot,  con- 
tribuant à  la  propagation  des  ondes,  leur  vitesse  se  ressente  de 
cette  immobilité  partielle.  Fresnd ,  par  quelques  exemples,  rend 
très-probable  que  le  mouvement  s'accroît  de  celui  du  centre  de 
gravité  du  milieu. 

Soient  m  la  masse  immobile,  m' la  masse  qui  se  meut,  g^g^let 
distances  des  centres  de  gravité  de  ces  deux  masses  à  un  plan.  La 
position  du  centre  de  gravité  du  corps  m  •+•  m'  dépend  de  l'équa- 
tion 

m§^  '\^  m' g'  z=z  [m  -f-  m') x. 

Si  Ton  appelle  p'  la  vitesse  de  m',  on  aura  au  bout  du  temps  I 

d'où 

m'v'  t 

y  = •/  • 

/w  -h/w 
La  vitesse  Vi  du  centre  de  gravité  est  donc 

,      m' 


m  -\-  m 
c'est-à-dire  ici 


V,  =  (' 
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DoDG  dans  le  milieu  en  mouvement,  la  longueur  d*onde  X'  de- 
vient 

T  étant  la  durée  d'une  vibration  ;  ou  encore 

si  Ton  représente  par  c  Tespace  décrit  par  le  milieu  pendant  la 
dorée  d'une  vibration  ;  ou  enfin 


si  l*on  représente  par  k  la  fraction 

Dans  une  expérience  de  M.  Fizeau,  la  vitesse  de  l'eau  était  de 
7",07;  avec  l'indice  ~  cela  donne,  pour  la  vitesse  du  centre  de 
gravité  de  l'éther  de  l'eau , 

T.o^  i^^  =  3'»,093. 

Les  deux  tubes  réunis  ayant  3  mètres  de  long,  il  suit  que  l'un 
des  rayons  gagnait  et  que  l'autre  perdait  un  petit  chemin  z  donné 
par  )a  proportion 

z  :  3"  ::  3,093  :  80000. 3ooo  (*). 

Comme  on  pouvait,  par  un  jeu  de  robinets,  changer  le  sens  du 
mouvement  et  comparer  les  positions  des  deux  systèmes  de  franges 
correspondantes  aux  deux  circulations  contraires ,  on  doit  prendre 
4z  pour  la  différence  de  route  introduite  par  le  mouvement  de 
Teau;  mais  ^z  est  une  épaisseur  du  liquide,  et  il  faut  la  multi- 
plier par  ^«  On  trouve  pour  ce  dernier  produit  o"*",ooo  206,  et 

si  Ton  suppose  que  dans  ces  expériences ,  faites  avec  la  lumière 
blanche,  on  puisse  employer  la  longueur  d'onde  moyenne 
©""•jOooSoo,  le  déplacement  total  atteindrait  o,4iX,  c'est-à- 


3 
('  )  La  vitesse  de  la  himière  dans  l'eau  est  les  j  de  80000. /|OOo  mètres. 
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dtfe  près  d'imt  dhori-finiige.  €»eu  pwce  que  In  espAriMKW  ié 

BI.  Fiieau  ont  doDDé  sensiblement  les  déplacements  calories, 
qu'on  doit  y  Toir  une  vérification  des  denx  hypothèses  de 
Fresnel. 

§  49.  -  Explication  dn  résultat  négatif  de  r«q^ériaiG6  d'ixaf  o. 

Dans  l'expérience  d'Arago  »  c^est  par  un  chang^emeot  de  réfraé- 
tîon  que  se  traduit  l'efTet  du  mouvement.  Soit  un  prisme  (/!g,  3o) 
dont  le  oéié  £F  soit  à  la  fois  perpendiculaire  et  à  rédipdqoa  et 
aux  rayons  incidents;  les  rayons  entrent  sans  se  réfiradter.  Pre* 
nous  Tonde  dans  la  position  ab.  Le  point  de  première  arrivée  a 
commence  k  donner  ses  ondes  dans  Tair  ;  celui  de  dernière  arri- 
vée b  donnera  les  siennes ,  non  plus  à  partir  du  point  i'^  mais  s 
partir  du  point  6  occupé  par  b%  h  Tinstant  où  le  mouvement 
Tatteint.  A  la  rigueur  Tespace  b'  6  doit  être  trouvé  par  le  problème 
des  courriers;  mais ,  comme  la  vitesse  de  la  terre  est  petite  anprài 
de  celle  de  la  lumière  ^  on  peut  prendre  pour  &'€  l'espace  •  qoc 
parcourt  la  terre  pendant  que  la  lumière  décrit  bb'  dans  le  verre. 
Pour  garder  à  c  la  signification  de  la  page  précédente,  noussup- 
l)osons  au  faisceau  parallèle  une  épaisseur  telle  que  bb'  vaille  V. 

Soit  an'  la  position  qu'occuperait  Tonde  du  point  a  si  le  prisme 
était  en  repos ,  auquel  cas  le  rayon  réfracté  serait  aa'  donné  pai 
ia  tangente  b^a\  Le  rayon  réfracté  sera  donné  ici  par  une  tan- 
gente 6^1  menée  du  point  6  à  Tonde  émanée  de  a.  Or  le  rayon  d( 
cette  onde  surpasse  aa'  ^  X ,  puisque  Tonde,  ne  prenant  qu'nn< 
partie  du  mouvement  du  prisme,  se  trouve  plus  retardée  par  l'al- 
longement du  chemin  qu'accélérée  par  Taccroissement  de  vitesse 

^        .  .  ,    V  -4-  « 

On  voit  sans  peine  que  ce  rayon  vaut  X  r-, r  ou  sensiblemen 

^  M.  "*"  V  (^  ~"  ^  )  r  P"^^"^  sete^  sont  très- petits  vis-à-vis  deX' 

sa'  >'' 

o\\  enfin  X  -h  —  puisque  i  —  ^  =  —  • 

Si,  au  lieu  de  construire  le  rayon  réfracte,  on  veut  calculer  s 
position,  en  appelant  / '  et  r'  deux  angles  comptés  avec  la  normal 
à  la  nouvelle  face  a^,  on  a 

sin/'        X'-i-sX 
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et  l'angle  a^aa!  des  deux  rayons  réfractés  a  pour  valeur 

En  partant  des  deux  formules 

sin  I       V         sin  /' X'  4-  e  ^ 

sinr  ~"  >  sin  r^  "^       \ 

ets'aidant  de  la  considération  du  triangle  A'6r,  on  trouve  sans 
peine 

l'  -^  l  :z^  w  siO/COS/. 

Uncalçjul  ua  peu  plus  long  (*),  également  simplifié  par  des  ap- 
proximations, donne 

,      ,      , .       , .  «  sin  r 

r^r'  =  (cos'i-^X-)-  \ 

remplaçant  â  par  sa  valeur  et  ramenant  Tanglc  r  à  l'angle  /,  on 
trouve  finalement 

•  «  e  / : 

/'  —  i-{-  r  —  '*'=?/  *iïi  '  ^os/  —  rr7  sin  i  yX'*  —  V  sm'  /. 

U  direction  du  rayon  réfracté  a  donc  changé  C^*)  ;  en  sera>t-il  de 
même  de  sa  direction  apparente? 

Le  tube  ie  la  lunette  qui  sert  à  déterminer  cette  direction ,  est 
emporté  par  le  mouvement  commun,  dans  la  direction  Aa  ',  il  faudra 
(ioQc($  16)  lai  donner  une  direction  oblique  LF,  telle  que,  pen- 
dant que  la  lumière  parcourt  la  distance  LM ,  le  point  focal  F  ail. 

(*)Oiii» 

OD  en  déduit çin  i',  puis  sin  r'  et  cos  r'.  De  ]k  00  peut  former  réimpression  de^ 

sin  (  /•  —  r'  )  =  sin  r  cos  r'  -^  sin  l' ços  r, 

eq  nyant  soin  de  négliger  les  termes  qui  contiennent  e*  ou  une  puis«aDG«v 
supérieure  de  e. 

(**)  Pour 

/  =  30°,      n  =  I  ,  7  ,      A  =:  0 ,  0005  , 
on  trouve 

a' na,  =  16"  -6"=  10". 


^^':^?l^^^ 


9a  GUAmmiu.  .-:,^^.- 

le  temps  de  ▼enir  en  M»  c'est-à-dira  qu'on  dok  avoir 

sinFLM :[8ioFIIL  =  fin (r— /)]::•:>»   • 
or  ^ 

sin(r  — {)  =  tinrco8i— âîn/oosr 

=  ^  Q,tîo/wi--^'iin/^'*--Vfîn»îj 

Donc  l'angle  FLM  n'est  autre  que  la  déviation ,  et  Taxe  optiqi 
de  la  lunette  indiquera  sur  le  limbe  la  même  direction  que 
prisme^et  limbe  étaient  immobiles.  Le  monTement  de  notre  glol 
est  donc  latis  effet  sur  la  réfraction  apparente;  il  n*est  pas  difltd 
de  démonti^er  qu'il  en  est  de  même  de  la  réflexion ,  mais  nous  lai 
serons  au  lecteur  le  soin  d'en  arranger  la  démonstration.  Qui 
au  miroir  mobile  de  l'expérience  ($  54),  si  sa  vitene  angnlaire  < 
grande^  sa  vitesse  absolue  reste  très-faible;  et  voilà  oommec 
quoique  l'œil  reste  étranger  à  ce  mouvement ,  la  réflexion  ni 
troublée  par  aucune  aberration  appréciable, 

§  80.  —  L'aberration  d'une  lunette  indépendante  du  milien  ^ 
remplit  le  tube. 

Reportons-nous  au  §  16  et  à  la  fig.  4  >  ^^  supposons  qu' 
i*emplisse  le  tube  d'eau ,  la  lumière  mettra  à  le  franchir  un  ten 
plus  long,  le  tube  éprouvera  dès  lors  un  plus  grand  déplacemei 
donc  au  lieu  de  battre  en  C%  le  rayon  atteindra  un  point  C|  sil 
plus  à  droite  :  partant  l'aberration  aura  grandi.  Cette  argumen 
tion,  toute  spécieuse  qu'elle  puisse  paraître,  est  cependant  ino 
recte.  Si  l'éther  du  vide  est  immobile ,  il  n'en  est  plus  de  même 
réther  de  l'eau  qui  participe  au  mouvement  de  translation  et  e 
porte  les  ondes  vers  la  gauche.  Le  déplacement  effectif  est  donc 
différence  entre  le  déplacement  de  droite  agrandi  et  ce  nouv< 
déplacement  qui  intervient.  Soient /la  longueur  du  tube,  Via  vite 

dans  l'eau ,  et  —7  le  temps  du  trajet.  La  vitesse  de  la  terre  est 

vi,    d-«ù    cc.  =  l/J  =  /i; 


DÉTERMIBIATION  DEâ  CONSTANTES  DE  L  OPTIQUE.  93 

les  ondes  ayant  pour  vitesse  V  -   — r; —  seront  entraînées  de 
[  s  -k^—y  J____{l  Xj--X^ 

(liïïéreDce  /— ,  — •  Divisant  par  /,  le  quotient  -—  exprime  Tangle 
(l'aberration  intérieur  au  liquide.  L'angle  extérieur  correspon- 
dant s'obtient  en  multipliant  par  ~  :   Taberration  du  tube  plein 

d'eau  est  donc  -»  c'est-à-dire  le  quotient  des  deux  vitesses  de  la 

terre  et  de  la  lumière ,  comme  si  le  tube  était  vide:  et  voilà  pour- 
quoi, ainsi  que  nous  l'avions  annoncé,  la  méthode  d^  ffradley 
donne  rigoureusement  la  même  vitesse  que  celle  de  Roimer.  Tou- 
tefois,  nous  retrouvons  ici,  comme  dans  l'expérience  d'Arago 
($49),  que  les  résultats  diffèrent  suivant  qu'ils  sont  traduits  en 
déplacements  linéaires  ou  angulaires.  C'est  à  ce  dernier  point  de 
vue  seulement  que  le  mouvement  du  prisme  et  celui  du  tube 
I     plein  d*eau  ne  produisent  aucun  effet. 

§  51.  — Curieuse  expérience  proposée  par  M.  Fizeaa. 

L'immobilité  de  l'éther  du  vide  et  de  cette  partie  de  l'éther 
des  corps  à  travers  laquelle  ces  derniers  glissent  sans  lui  commu- 
niquer une  partie  appréciable  de  leur  vitesse,  a  suggéré  à  M.  Fizeau 
une  remarque  extrêmement  ingénieuse  qui  a  été  de  suite  conver- 
tie par  lui  en  un  projet  d'expérience.  Nous  ne  pouvons  mieux 
clore  ces  considérations  délicates  qu'en  jetant  un  coup  d'œil  sur 
cette  conception  qui  doit  apporter,  si  elle  est  couronnée  de  suc- 
cès, une  nouvelle  preuve  du  mouvement  de  translation  de  notre 
globe. 

Soient  un  point  lumineux  et  un  écran  solidaire  emportés  l'un  et 
l'autre  par  un  mouvement  commun  très-rapide  ;  puisque  l'éther 
interposé  est  immobile,  ou  que  tout  au  moins,  quand  il  participe 
au  mouvement,  sa  vitesse  reste  toujours  inférieure  à  celle  du  mi> 
lieu,  il  suit  que  l'écran,  quand  le  mouvement  est  dirigé  de  lui 
vers  le  point  lumineux,  va  au-devant  des  ondes,  et  les  reçoit  à 
une  moins  grande  distance  du  centre  d'ébranlement  et  partant 
moins  atténuées.  Si  le  sens  du  mouvement  change,  cela  équivaudra, 


an  contrairey  à  od  accroisfenieiit  de  diiUnce  :  en  panant  «Ton  m 
à  raafre;  c*est  comme  si  la  distance  grandiiiait  dans  le  rapport 

•  Q 

en  jeu,  le  rapport  des  deax  intensités  sera 


/'-H  77^77  Y  _  sensiblement  i 
V  —  irrnl 


i^ooo  Sooo 


La  photométrie  ne  saurait  sans  doute  apprécîar  une  atiaiî  £riUe 
différence;  mais  on  peut  croire  avec  M.  Fizeau  qu'il  n'en  serait 
pas  de  même  dt  la  thermométrie  :  on  aunrit  donc  mw  sMwea  de 
chaleur  placée  entre  deux  piles  très-sensibles,  dont  les  souatioDS 
seraient  rigoureusement  en  équilibre  sur  un  galvanomètre  dittè- 
rentiet  trèa-délicat  ;  par  une  rotation  de  180  degrés ,  oh  passerait 
d'une  position  à  l'autre,  et  il  s'agirait  de  consUtfr  nn  monvemeat 
de  Taiguille  aimantée. 
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CHAPITRE  m. 

COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES. 


Composition  de  deux  mouTements  vibratoires  de  même  direction  et  de  même 
période.  —  Ce  problème  se  confond  avec  celui  de  la  composition  de  deux 
forces  concourantes.  —  Décomposition  d*un  mouTement  vibratoire  en  deux. 
—  Composition  d'un  nombre  quelconque  de  mouvements  vibratoires.  — 
Zones  d'Huyghens.  —  L'écl  ai  rement  d'une  onde  libre,  en  un  point,  est  le 
quart  de  celui  dû  à  la  première  zone.  —  Accroissement  prodigieux,  de  lu- 
mière donné  par  récran  deFresnel.  —  Éclat  central  de  Tombre  d'un  disque 
circulaire  opaque.  —  Obscurité  paradoxale  obtenue,  à  certaines  distances , 
dans  la  tache  lumineuse  du  trou  circulaire.  —  Diffraction  avec  la  lumière 
convergente.  —  Construction  des  fonctions  et  des  intégrales  qui  s'intro-^ 
daisent  dans  le  calcul  des  phénomènes  précédents.  —  Tranches  de  Fres- 
nel.  —  Cas  où  le  rayon  réfféebi  est  engendré  dans  la  concile  extrême.  — 
Cas  où  la  réflexion  s'opère  dans  toute  la  masse  du  corps.  —  Cas  des  mi- 
lieux dits  opaques.  —  On  peut  résoudre  le  problème  de  la  composi- 
tion des  mouvements  vibratoires  en  considérant  les  seules  excursions. 


§  52.  —  Un  cas  de  la  composition  de  deux  mouvements 
vibratoires. 

A  propos  de  l'interférence  de  deux  sons,  l'un  direct, 
l'autre  réfléchi ,  nous  avons  indiqué  (§  46)  la  construction 
géométrique  qui  donnerait  le  son  résultant  et  montrerait 
qu'il  a  la  même  hauteur  que  les  sons  qui  le  forment.  Dans 
liniérêt  des  chapitres  suivants,  nous  allons  traiter  cette? 
question  par  le  calcul. 

Trois  hypothèses  restrictives,  autorisées  par  l'état  actuel 
de  l'optique  expérimentale,  sont  introduites  dans  ce  cha- 
pitre :  les  mouvements  vibratoires  don  ton  cherche  la  résul- 
tante sont  parallèles,  de  même  période  et  proviennent  d'une 
même  source^  en  d'autres  termes,  il  ne  sera  question  ici 
que  de  rayons  parallèles,  de  même  couleur,  issus  d'un 
même  luminaire. 


1  '-^ .. 


96  eiiAnnB  m.  .:-<^w:» 

Ces  divers  rayons  diflTéreront  par  les  chemins  d^erin.  K 


V  =  s  SID  a  ir  - 
T 


est  la  vitesse  oscillatoire  du  point  Inmineux,  les  yiteiMs 
qu'ils  apportent  an  même  instant ,  A  une  même  tranche  ' 
d'éther,  seront  (§  10) 


V  =zh  sin  2ir 
u'=  b'  sînair 


(î-t)- 


&,  Vy  Vy...  étant  les  coefficients  que  leur  laissent  les  cir- 
constances qui  allongent  leur  route,  et  3^  3\  d"  les  chemins 
décrits.  Si  en  place  des  retards  on  introduit  les  phsses 
/,/',/^-..  (S")>ona 

M  =  bsin  i^^j—f)  '        v'  =  ô'  sin  f  2ïr-  — /' Jv- 

Nous  supposerons  toujours  les  rayons  rangés  de  manière 
que  y,  y,  f"y*  aillent  en  croissant,  et  comme  ce  sont  les 
différences  de  route  e(  non  les  routes  absolues  qui  nous  in* 
téressent,  nous  négligerons  la  partie  commune  à  tous  les 
rayons,  à  savoir  d  A  Ton  garde  les  retards  et /"si  l'on  garde 
les  phases,  et  nou#  partirons  des  équations 

u    =  ^    sm  2  ir  -;  9 

U'=   ^'Sin    f  2  7r-;—  (pJ5 

y^=y'sin(^,^I-7'), 
dans  lesquelles  9,9',...  sont  les  di  fférences  J'—J\  f"^fy . . . 
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des  phases ,  différences  qu'on  appelle  habituellement  ano- 
malies (*). 

Ne  considérons  d'abord  que  deux  rayons.  La  vitesse  U  du 
rayon  résultant  vaudra  la  somme  algébrique  des  vitesses. 
On^aura  donc 

U=ôsin27r- -h  ^'sin  (aTTr,  —  y| 
=  (fr  -H  ^'  cos  ç)  sin  2  TT  -  —  b'  sin  f  cos 2  tt  -  9 

=  Bsin  f  2  7r -  — >^j 

si  Ton  pose 

h  -^  b'  cos  ^  =  B  cos  >|<       et       b'  sin  cp  =  B  sin  i|/ , 

et  si  Ton  remarque  quf  ces  deux  équations  de  condition 
seront  toujours  admissibles,  puisqu'elles  conduisent  aux 

valeurs 


b'  sin  y 


B=  v^M-^^H-aTFcos»,        rang\L  =  -r rr 

dont  la  première  ne  cesse  pas  d'être  réelle,  même  quand 
cosy  vaut  — I. 
De  ce  que  U  a  la  forme 


Bsin 


^27ci-~+j, 


nous  en  concluons  que  le  mouvement  résultant  eât.  du 
même  genre  que  les  deux  mouvements  donnés,  qu'il  est 


{*)  Avec  la  forme 


2?r;|;-f 


^e  nous  adoptons,  les  rayons  qui  sont  en  retard  auront  des  anomalies  po-» 
Hthres.  Une  anomalie  négatÎTe  indiquera  que  le  rayon  qu'elle  caractérise 
précède  le  rayon  fondamental  dont  l'anomalie  est  zéro.  Ce  serait  le  contraire 
n  BOUS  partions  de  la  forme 

I.  1 


soumis  à  la  même  période  T  et  défini  par  U»  don  put- 
mètres  B  et  ^. 

Lea  deux  équations  de  oonditidn  dannent 

,.       t  -h^'eosf   .           ^'ftiBf      ■  ^ 
Mn(f-4.)= g îsmy B^f^  ,   . 

c'est-à-dîre 

«n(?  — 4')  =  B«n?- 

On  a  donc 

ù  :  b'  :B::  sin(f  —  >p)  :  siniji  :  sin^; 

de  sorte  qu'entre  les  trois  coefficients  et  les  trois  différences 
de  phases  (f  —  ^,  ^,  9,  on  a  les  mêmes  relationa  que  dans 
le  problème  de  la  composition  de  deux  forces,  entre  les  trois 
forces  et  leurs  angles  d'assemblage.  Ainsi  le  rayon  résultant 
est,  parla  phase,  intermédiaire  aux  deux  autres  et  soneœf* 
ficient  B  est  lié  aux  deux  coeflBcients  &,  b'  et  k  la  différence 
des  phases  9,  précisément  comme  si  b,  b'  étaient  des  forces 
et  9  leur  angle  d'écartement.  Tous  les  résultats,  toutes  les 
constructions  de  la  statique  sur  ce  problème  sont  donc  ac- 
quis à  notre  question  d'optique.  Assemblons  (Jig*  3i)deu3i 
droites  sous  Tangle  9,  anomalie  du  dernier  des  deux  rayons 
donnés,  prenons  sur  chacune,  des  quantités  OA,  OB  pro- 
portionnelles à  leurs  coefficients  i,  i',  construisons  le  parallé- 
logramme^ la  diagonale  OC  sera  l'amplitude  du  mouvemen 
résultant ,  et  les  deux  tronçons  COB,  AOC  de  l'anomalie 
AOB  expriment  ce  dont  le  rayon  résultant  précède  le  der- 
nier rayon  et  suit  le  premier. 

Si  du  sommet  O  on  décrit  une  circonférence,  les  troi- 
directions  y  déterminent  trois  arcs,  mesureurs  des  troi' 
différences  de  phases.  Si  la  circonférence  avait  pour  Ion 

gueur  X  ou  pour  rayon  —  »  les  longueurs  des  trois  arcs  rec- 
tifiés ne  seraient  autres  que  les  trois  retards. 

Mous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  l'anomalie  1 
moindre  que  36o  degrés,  mais  la  règle  précédente  est  gén^ 
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raie;  seulement,  quand  l'anomalie  surpasse  une  ou  plu- 
sieurs circonférences ,  il  faut  prendre  pour  (f  Tangle  qui 
reste  qutnd  on  en  a  retranché  le  plus  grand  multiple  de 
quatre  droits  qui  y  est  contenu. 

Le  problème  inverse,  qui  consiste  à  substituer,  à  un  mou- 
vement vibratoire,  deux  autres  mouvements  de  même  pé- 
riode, est  indéterminé.  Mais  quand  on  se  donnera  les 
deux  difiérences  fi,  f,  comprises  entre  leurs  phases  et  la 
sienne  ^,  on  connaîtra  B,  (jpi,  9s  (?i  appartenant  au 
rayon  qui  est  en  avance);  dans  ce  cas  le  problème  est  dé- 
terminé et  donne  -^ 

b  :  B  ::  sinçj  :  sin((p,  -h  q>j), 
^'  :  B  ::  sinflp,  :  sin(f,  -H  tpî); 

de  sorte  que  les  deux  rayons  seront 

^       sin®2         .    /       ^         ,  \ 

u  =  B  -; — - — ^ — — ,  sin  (  air-  —  y  -+-  ?i  h 

,       ^       sinipi         .     /       ^        ,  \ 

u'=  B-: — :Sm(27r-  —  \L  —  ©a)- 

Discussion,  —  Si  dans  le  problème  direct,  ç  =  o,  on  a 
^=:Oy       B  =  b-hb\ 

Imtensité  6'  surpasse  donc  de  2 bb'  la  somme  des  deux 
intensités, 
f  =  1 80  donne  encore 

tangi];  *    ou       \p=o       et       B  =5  ft — b\ 

Quand  q?  =  90  et  que  le  retard  du  second  rayon  vaut  jy 

on  a 

If 

tang>|»  =  T-       et       B*=^»-h^'% 

et  l'intensité  du  rayon  résultant  vaut  alors  la  somme  des 
intensités  des  deux  composants.  Ajoute-t-on  la  supposition 
b=:  b\  alors  l'intensité  est  doublée  dans  le  rayon  résul- 

1' 


loo  GHAPmsni. 

Unt  et  la  phase  <f»,  donnée  par  ungtp  =  i|  répondant  1  g) 

îe  retard  du  rayon  résultant  sur  le  premier  rayon  êM*^i%d  à 
son  avance  sur  le  second.  '   J*     ^^ 

Dans  le  cas  très-important  où  f  =  90,  les  éqdhtiwrde 
condition  deviennent  7t      :  ^ 

^  =  Bco84>,       ^=Bsinf. 
On  voit  donc  que  si,  passant  au  problème  inverse,  on  le 
propose  de  remplacer  un  rayon  U  =  B  sin  air  -  par  deux 

autres  qui  diffèrent  de  7  X,  Tun  ayant  Favance  p  et  l'autre 

le  retard  7  X  —  ^9,  ce  qui  donne  les  anomalies 

21r^  =  ^^       et       --^^fr, 
\       ^  2       ^ 

le  premier  composant  serait 

V  =:  B  CCS  27r£sin(2ir--H27rM 
et  le  deuxième 

u'=:  B  sin  2  TT  Ç  sin  f  2  TT  ,j;  —  -  -h  >^  j  • 

Si  le  rayon  à  décomposer  avait  été  pris  de  la  forme 
U  =  Bsin  (^îT-  —  ^U 

ses  deux  composants  seraient 
u  =  B  cos  2  TT  ^  sin  2  7x  -  5 


u'=  Bsin  2»r^sin(  2ir- )  =— Bsin2tr 


^C0S2ir-- 


Toutes  les  fois  qu'il  ne  sera  question  que  d'intensités,  on 
se  bornera  à  considérer  les  facteurs 

P  .         P 

3coS27r^j  Bsin27r^» 

À  A 
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§  63.  —  Gonpositioii  d'un  nombre  quelconque  de  rayons. 
^  I  —  La  méthode. 

On  donnera  à  ce  problème  la  tournure  suivante,  imitée 
férf      de  la  sjLatique  : 

On  sait  qu'en  statique,  ayant  les  forces  Py  P',  PV  -m  dont 
la  direction  est  définie  par  les  angles  a,  a',  a'^,...  comptés 
avec  Taxe  des  X ,  on  substitue  d* abord  à  chaque  force,  ses 
deux  composantes 

iP  ces  a ,       j  P  ces  a',     (    •  •  •        I 
P  sina  ,        1  Psina',      (    . .  .  .      ( 

ce  qui  donne  deux  résultantes  partielles 
ZPcosa,        2  Psina  y 
et  qu'ensuite  on  a  la  résultante  totale 

R  =  ^{2Pcosa)*-f-(2Psina)'  : 

ayant  ici  une  foule  de  rayons,  de  coefficients  6,  &',  i",..., 
sachant  qu'ils  ont,  par  rapport  au  premier,  les  retards  o, 

p',  p%...  ouïes  anomalies  o,   2  7r^>   27r^v«-*  Pour  avoir 

les  deux  caractéristique»  B  et  i{<  de  leur  rayon  résultant , 
nous  remplaçons  chacun  d'eux'  par  deux  autres  ayant  pour 

retards  o  et  ->  ou  pour  anomalies  o  et  -  :  les  coefficients 

des  rayons  du  premier  système  seront 

p'  f 

b^         ^'cOS27r^j  6"c0S2rrY7"M 

et  celles  du  second 


j  o,       "6'sin2  7r^r        ^"sin  2  7r  ^5  ••  •? 

la  phase  étant  la  même  pour  les  rayons  de  chacun  de  ces 
systèmes ,.  les  deux  coefficients  des  résultantes  partielles 
sont 


2  b  COS  2  TT  Ç  )  2  />>  Sin  2  TT  ^  ) 


loa  CHAPITRE  III. 

et  celui  de  la  résulunte,  d'après  la  fermule  particulière 

B=v^F+l!^'  (page  99) 
sera 


B  =  i/(2  6cos27rn  H-fs^sinairn  • 

Quant  à  Tanomalie  de  ce  rayon  résultant ,  d'après  la  for- 
mule particulière 

.       b' 
tangi|;  =  ^, 

elle  dépend  de  l'équation 

taDg\|/  = 


2  ^  fin  s  r  - 


2  b  CCS  2  TT  Ç 


Pour  trouver  sans  retard  une  occasion  d'applicpier  ces 
formules ,  et  pour  alléger  le  chapitre  de  la  diffraction,  nous 
allons  compléter  les  développements  que  nous  ayons  déjà 
donnés  sur  le  principe  d'Huyghens. 

s^  54.  —  Zones  d'Huyghens. 
La  lumière  au  point  P  est,  avons-nous  dit  (§  19),  la  résul- 
tante des  ébranlements  que  lui  envoient  tous  les  points  p, 
p'^  p'\ . . . ,  de  Tonde  prise  dans  une  quelconque  de  ses  po- 
sitions antérieures.  Supposons  (fig^  Sa)  que  ces  points 
soient  définis  par  les  équations 

P/>'  ~  Pj.  =  ^ ,  P;,"  ==  P;>^  =  i  , .  .  .  , 

les  lignes  P//,  Vp"  détermineront  sur  Tonde  sphérîque,  en 
tournant  autour  de  CP,  un  anneau  central  et  dés  surfaces 
annulaires  qu'on  appelle  les  zones  d'Huyghens. 

Les  divers  rayons  que  les  points  de  la  calotte  sphérîque 

centrale  envoient  en  P,  ayant  des  retards  moindres  que -7 

a  joutent  quelque  chose  à  Teffet  du  rayon  CP.  Il  en  est  de 
HK  ine  (les  divers  mouvements  envoyés  par  les  points  d'une 
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mémezone^  ils  ont  entre  enx  tous  les  degrés  de  concordance 
imaginables  depuis  le  plus  paVfait,  jusqu^à  celui  qui  inau- 
gure la  série  des  discordances.  Mais  les  rayons  de  deux  zones 
contiguës  sont  au  contraire  en  discordance,  et  sMls  étaient 
en  même  nombre  dans  les  deux  zones ,  parallèles ,  et  chacun 
à  chacun  de  même  énergie,  ils  s'entre-détruiraient  rigoureu- 
sement. Mais  cette  triple  équivalence,  quoique  bien  appro- 
chée, n^a  pas  mathématiquement  lieu:  d'une  part,  l'étendue 
des  zones,  et  avec  elle  le  nombre  de  leurs  rayons,  décroît 
progressivement  j  de  l'autre,  Ténergie  de  leurs  rayons  dé- 
rivés s'affaiblit.  Bref,  si  i^  i',  i", .  .  .,  sont  les  coefficients 
de  vitesse  de  la  résultante  des  mouvements  que  chacune 
envoie ,  B  vaut 

Avant  de  chercher  cette  série. B  à  l'aide  de  nos  formules, 
lâchons  d'obtenir  sur  elle,  par  des  moyens  simples,  quel- 
ques renseignements. 

La  petitesse  de  -fait  que,  dans  les  conditions  denos  expé^ 

riences,  la  triple  dégradation  que  présentent  les  mouve- 
ments vibratoires  des  zones  est  lente  et  que  deux  anneaux 
contigus  envoient  presque  la  même  lumière  au  point  P. 
Cette  équivalence  est  surtout  admissible  pour  les  dernières 
zones  qui ,  en  outre ,  par  suite  d'une  grande  obliquité ,  n'en- 
voient plus  qu'une  lumière  insignifiante.  En  tenant  compte 
de  cette  faiblesse  des  derniers  rayons  et  de  leur  meilleure 
compensation,  on  n'a  plus  à  chercher  si  le  nombre  des  zones 
est  pair  ou  impair  et  on  peut  considérer  la  série 

conune  allant  à  l'infini.  Nous  allons  en  conclure  avec  Fres- 
nel  que  le  mouvement  de  chaque  zone  est  détruit  par  la 
moitié  des  mouvements  des  deux  zones  entre  lesquelles  elle 
%  trouve  :  qu'ainsi ,  les  mouvements  épargnés  et  la  lumière 
se  réduisent,  les  uns  à  moitié  de  ceux  du  premier  anneau  ^  et 
l'autre  au  quart  de  è^ 


io4  CHâPnruBiu.  -^^-^^^ 

Soient  en  eflet 

les  surfaces  des  zones  d'Huyghens  et  les  ? alenn 
lentement  décroissantes  des  coefficients  de  leurs  Tihratioas, 
les  vibrations  résultantes  seront  proportionneUes  aux  pro- 
duits 

la  demi-somme  du  premier  et  du  troisième  vaut 

le  produit  intermédiaire  est 

Leur  différence  estdonc  une  quantité  petite  du  second  ordre. 
La  somme  des  erreurs  de  ce  genre  obtenue  de  procbe  en 
proche,  en  très-grand  nombre,  nemontera  qu'aune  quantité 
petite  du  premier  ordre  et  peut  être  négligée.  Si  au  con- 
traire on  voulait  réserver  tout  le  mouvement  b  de  la  pre- 
mière zone  et  détruire  J'  par  &'',  b^^ par  i*^, . .  .,  les  difie- 
rences  6' —  i",  i"'  —  i*^,. , .,  seraient  petites  du  premier 
ordre  et  leur  somme  donnerait  une  erreur  comparable  à  b, 

§  55.  —  Multiplication  de  lumière  par  récran  de  Fresnél. 

Si  on  obstrue ,  par  un  écran  construit  avec  soin ,  les  zones 
2, 4  î  6, . . . ,  de  manière  à  ne  laisser  parvenir  en  P  que  les 
mouvements  concordants  des  zones  i,  3,  5,  7, ...»  on  aura 
un  accroissement  prodigieux  de  lumière.  Fresuel  a  fait  con- 
struire un  écran  de  ce  genre.  Pour  notre  salle,  longue  de 
10  mètres,  et  pour  des  rayons  rouges,  la  largeur  de  la  deu- 
xième zone  (elle  est  maxima  quand  C;^  =  pP)  atteint  pres- 
que un  demi-millimètre  et  nous  avons  pu  Texécuter  :  en  la 
soutenant  avec  une  petite  tige  (/ig»  33),  onobtientaupointP, 
d'abord  toute  la  lumière  de  la  première  zone,  puis  le  quart 
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de  celle  de  la  troisième,  c^est-à-dire  environ  cinq  fois  plus 
de  lumière  que  sans  Fécran. 

1 56.  —  fidairement  du  centre  de  l'ombre  d'un  disque  opaque. 

Nous  prévoyons  de  même,  qu  au  centre  de  l'ombre  géo- 
métrique obtenue  derrière  un  petit  écran  circulaire,  on 
aura  sensiblement  la  même  lumière  que  si  l'écran  n^existait 
pas.  En  effet  Fécran  supprime  un  certain  nombre  de 
zones,  plus  une  fraction  de  zone^  les  mouvements  qui 
restent  doivent  être  groupés  en  nouvelles  zones  dont  la  pre- 
mière est  à  demi  épargnée.  Or,  si  Fécran  est  assez  petit 
pour  que  celte  première  zone  ne  soit  pas  d'un  rang  élevé , 

le  quart  de  sa  lumière  ne  différera  sensiblement  pas  de-yb^. 

§  57.  —  Obscurité  au  centre  du  cercle  lumineux  donné  par 
un  trou  rond. 

Le  centre  de  la  tache  lumineuse  circulaire  qu'on  obtient, 
quand  on  place  devant  un  point  lumineux  un  écran  opaque 
percé  d'un  trou  rond,  peut  être  parfaitement  noir.  Il  suffit 
pour  cela  que  le  bord  du  trou  corresponde  exactement  à  un 
nombre  pair  de  zones,  c'est-à-dire  que  l'on  ait  (Jig'  Sa) 

Pw  —  P, 0  =  2/1  — 
'  2 

Derrière  un  trou  quelconque  on  trouve  toujours  plusieurs 
distances  pour  lesquelles  cette  condition  est  satisfaite.  Si  ou 
appelle  a  et  S  les  deux  distances  C;;,  /?P,  la  différence 
Ptt)  —  l?p  vaudra  à  très-peu  près  les  deux  sinus  verses  wj, 
«TT,  et  Féquation  précédente  deviendra 

2  a        2  5 

En  mesurant  r,  rayon  de  l'ouverture,  et  les  distanees  a ,  6  , 
et  en  partant  d'une  distance  6  assez  grande  pour  ne  pas 
manquer  la  première  tache  noire,  on  connaîtra  n  et  on 
pourra  tirer  de  Féquation  précédente  une  bonne  valeur  de/. 


Io6  CHAPITU  m. 

Sans  uoiu  «rrèter  à  tirer  simplement  d*aiitreB  eomé^ 
quences  du  principe  d'HuyghenSy  arrivons  aux  calevlsqai 
donnent,  avec  plus  de  précision,  celles  qui  précèdent. 


§  6S.  --  GompositîiMi  des  mouvemanta  Tilnratoirea  aiaooiéi  par 
la  dérivation.  —  La  calcul. 

Puisque  Tefficacité  appartient  surtout  aux  premières 
zones,  puisque  les  zones  d^un  rang  un  peu  élevé  cessent  de 
contribuer  sensiblement  a  la  lumière  du  point  P,  il  soit 
que  Ton  peut  considérer  comme  parallèles  les  rayons  en- 
voyés par  Fonde  et  appliquer  à  leur  composition  les  for- 
mules précédentes. 

Associons  [fig,  3a)  au  rayon  Cp,  pris  pour  axe  des  Zy 
deux  axes  rectangulaires  ^X,  ^  Y  situés  dans  le  plan  tangent 
à  Tonde  menée  par  le  point  /?,  et  soient  x,  y^  z  les  coor- 
données d'un  élément  e  de  cette  onde  situé  dans  Fazimut 
CeP  :  pour  des  zones  dVn  rang  aussi  peu  élevé,  e  ne  difiérera 
sensiblement  pas  de  sa  projection  dxdy.  Si  donc  on  désigne 
pary(6)  la  fonction  suivant  laquelle  le  mouvement  dérivé 
s^atténue  avec  l'angle  d'obliquité  0  qui  sépare  sa  direction 
sP  deCs,  la  vibration  envoyée  par  l'élément  e  en  P  sera 
déjà  proportionnelle  à  dxdyflB).  Si  nous  représentons 
par  i  le  coefficient  de  vitesse  sur  la  sphère  de  rayon  i ,  sur  la 

sphère  de  rayon  a  il  sera  -  (§7)^  mais  le  principe  d'Huy- 

ghens,  en  faisant,  de  chaque  point  de  l'onde,  un  centre  d'é- 
manation ,  autorise  à  étendre  aux  mouvements,  dérivés 
dans  une  même  direction ,  la  même  loi  de  dégradation  : 
donc  sur  les  sphères  secondaires  de  rayon  6,  le  coefficient 

sera  encore  réduit  dans  le  rapport  -•  Somme  toute,  la  vibra- 
lion  en  P  issue  de  l'éléraent  e  sera 

Sou  retard  vaudra  encore  sensiblement  la  somme  de  deux 
sinus  verses,  que  Ton  pourra  évaluer  approximativement 
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en  attribuant  aux  deux  arcs  une  même  valeur,  k  savoir  la 
corde  pe  =  ^x*-hy*-h  z*  de  l'un  d'eux  ;  mais  z  est  si  pe- 
tit, dans  les  conditions  admises,  qu'on  peut  le  négliger  et 
adopter  pour  le  retard  Texpression 

L'anomalie  de  ce  rayon  sera  donc 

et  si  on  le  transforme  en  deux  autres  qui  aient  pour  anoma- 
lies o  et-t  leurs  coefficients  seront 
2 

~^^j/(0)sin7r"-^(*^+r^). 

En  étendant  la  même  opération  à  tous  les  éléments  de 
l'onde,  le  carré  de  l'amplitude  de  la  résultante  générale  de 
tous  les  mouvements,  c'est-à-dire  Tintensitél  delà  lumière 
en  P  sera 

I  anomalie  du  rayon  résultant  sera 


dxdx/(B)  sini:'^-^  (x'  -h  X') 


Çfdx  dyf[ 0 )  cosTT  ^^  (x'  ^  j») 

Pour  les  premiers  rayons,  l'atténuation  due  à  l'obliquité 
^t  insignifiante  ;  les  mêmes  motifs  qui  nous  ont  permis 
d'étendre  à  tous,  le  parallélisme  apprpximatif  des  plus  in^ 
fluents,  nous  autorisent  à  négliger  entièrement  rinégalilt* 


tu  i.  ■• 


io8     ^,    •  caAjmmEiii.  r«iri^ 

introduile  par  la  d^rivalion  el  k  poser 

La  solation  da  problème  dépend  alors  des  dêut  inté- 
grales  - 

jyiforfjcosirî^(x»H.r>), 

développant    les   lignes    trigonométriques ,    la    première 

donne 

ce  a-f-€  a-f-€ 

I    I  dxdy  CCS  ir  -33^7-  a'  cos  tt  — ^^  ^ 


// 


a6X  a^ 

a  -H  €  a  +  6 


et  la  dernière 


I    I  ÉfX€fy  sinir —^^ -c*cos7r--5^j'» 


aa  oGX 


aSX    ^  a6> 


remarquant  que  a:  et  j^  sont  séparés,  et  représentant  par  les 
lettres  A ,  B ,  C ,  D  chacune  des  intégrales  simples ,  on  a 
les  expressions 

/'  a  4-6         r  a-l-6 

r/jTsinTT — sr-«^'    \  dy^iuit — sr"r*=AB— CD, 

/a  H-  6         r  a  4-  6 

^arcosTT — 2r-^'    I  ofj  sinTr — — j'=CB4-AD, 

en  élevant  au  carré  pour  obtenir  Tintensité,  les  doubles 
produits  se  détruisent  el  il  reste 

I  =  A'B^-4-C'D'H-CB2-h  A'D^ 
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Enfin,  quand  les  limites  seront  les  mêmes  pour  x  et  -poury, 
quand,  par  exemjple,  la  portion  de  Tonde  épargnée  autour 
du  rayon. C/7,  sera  un  carré  dont  les  côtés  soient  dirigés  sui- 
vant les  X  et  les  y^  ou  encore  quand  il  s'agira  de  Fonde  en- 
tière, on  aura  A  =  6,  C  =  D,  et,  par  conséquent, 

Dans  tous  les  cas,  les  intégrales  en  y  portant  sur  les  mêmes 
fonctions  que  celles  en  or ,  le  problème  se  ramène  à  l'inté- 
gration des  deux  seules  expressions 


Posons 


/a  +  6  r  a  -+-  6 

dx  cos  TT  — ——  ^%  \  dx  sin  tt  — — —  a:*. 

<xZ\  J  a6X 


V''"-^'=Vï'  '■'•'  '^='^\/i 


agX 


2  (a -H  6) 
elles  s'échangent  contre  les  deux  autres 


V2(a  +  6)J  2  V2(a4-6)J  2 

On  ne  connaît  pas  F  intégrale  générale  des  expressions 
différentielles 

rtc  cos  -  p^,       dp  sin  -  p'  : 
2  2 

mais  on  a  trouvé  (note  A)  que,  soit  entre  les  limites  o 
et  00  ,  soit  entre  les  limites  —  00  et  o ,  elles  avaient  toutes 

deux  la  valeur  -y  et,  par  conséquent,  entre  les  limites  —  00 

et  -f-  00  la  valeur  i .  Cette  connaissance  ne  parait  guère  de- 
voir profiter  à  notre  question,  puisque,  dans  le  cas  le  plus 
large,  quand  on  prend  l'onde  entière,  les  limites  s'arrêtent 
au  cône  enveloppe  mené  par  le  point  P,  et  correspondent  à 
des  valeurs  finies  de  a:  et  de  j^.  Cependant  Fresnel  remar- 
({uant  qu'il  n'y  avait  aucun  inconvénient  à  étendre  les  zones 
d'Huyghens  à  l'infini ,  puisque  une  telle  hypothèse  n'intro- 
duisait dans  l'intégrale,  à  la  suite  des  éléments  vrais,  que 
des  éléments  égaux  et  de  signe  contraire  qui  ne  modifiaient 


"  '  v^vf: 
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pas  dès  lors  la  somme  des  premiers  élémniik,  en  acoiNlv 
que  pour  avoir  rédairemeni  normal  en  P,  il  fallnl  pfeadie 
tes  intégrales  ci-deisus  entre  les  limites  -*^  eo  et  «K  •  ; 
c'estri-dire  poser 

/dlrcos-x*=i,         lutrsin  — =1. 
a  J  ^ 

L'intensité  donnée  par  Tonde  entière  vaut  donc 
I=A*-4.e-+.2A'C»=4A<==4f    r'*"*d:rcosic —?*»,] 

puisque  entre  ces  limites  l'intégrale  da  sinns  a  la  même 
valeur  que  celle  du  cosinus  :  il  vient 

Et  si  Ton  rétablit  le  facteur  — ;  on  trouve  enfin,  pour  1 9 
Texpression 


qui  est,  comme  on  devait  s'y  attendre,  indépendante  aussi 
bien  du  rayon  a  de  la  sphère  sur  laquelle  il  nous  a  plu  d'ap- 
pliquer le  principe  d'Huyghens ,  que  de  la  distance  supplé- 
mentaire S,  et  qui  ne  dépend  que  de  la  somme  a  -f-  £9  dis- 
tance totale  à  laquelle  elle  reste  liée  par  la  même  loi  de  h 
raison  inverse  du  carré.  On  a  en  outre 

*"°«*=AB  =  CD  =  Â^3Â'  =  ^'     cest.à-dire     +  = -• 

Ainsi  le  rayon  résultant  a  pour  coefficient -r  et  il  est  eh 

retard  de  j\  sur  le  premier  rayon  CP. 

§  59.  -  Autre  expression  de  la  résultante. 
On  peut  diriger  autrement  les  calculs  précédents  et  ob 
tenir  des  formules  précieuses  pour  le  cas  où  la  portion  d< 
Tonde  utilisée  sera  de  révolution  autour  de  CP. 
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a  cokB        Soit  s  la  disiance  ^x*  -hj*  d'an  point  quelconque  au 
poiot  p  :  tous  les  mouvements  de  Panneau  2  'Ksd^  ont  le 
t  4{|      même  retard 

ou  la  même  anomalie  t:s*  — — -;  il  s'ensuit  que  l'intensîté 
en  P  sera 


a  iM 


pou/i 


ppjr 


et  la  phase  du  rayon  résultant 

1  ^itsdssim:  ■ 


5' 


tangrj/ 


I  2 IV  sas  cos  TT  — :— -  .v' 


ici  les  intégrales  s'effectuent  et  Ton  a 


a  -f-  6                    aê>.       .         a  -h  6    ^ 
2  TT  ^rw  COS  TT  — 2r-  >*''  =       2  s»n  tt  — --—  .v^  -f-  r , 

aS/.  a  -h  5  a5A 

,     .       a  -4-  6   ,  aS^  a  +  6   , 

^oj  smw — -— -  5'= r  cosTT  — sr— -^  -'"<^« 

«6  A  a  -+-  5  a5A 


Pour  avoir  la  lumière  de  la  première  zone  d'Huygliens , 
les  limites  seront 


ce  qui  donne 


s  =  o       et       5' —  =  -  ? 

2a6  2 


2 


a6^ 


» 


tang  \p  = =  00  , 


c  est-à-dire  que  le  rayon  résultant  éclaire  quatre  fois  plus 

que  si  Fonde  était  libre  j  et  au  il  est  encore  en  retard  de  y 

4 
Ob  trouverait  le  même  résultat  en  prenant  trois  zones  ou, 

plus  généralement,  un  nombre  entier  mais  impair  de  zones. 


lia  GHAnnuB  m . 

On  voit  ici  que  pette  moitié  réservée  de  la 
d'Huygliens,  qui  constitue  Téclairement  nonnal,doit  se  cinii- 
poser  d'éléments  uniformément  disséminés  dans  la  «one 
entière. 

Si  le  trou  circulaire  occupe  juste  les  deux  premières  zones 
ou  plus  généralement  un  nombre  pair  de  zones,  les  limites 
seront 

a  -h  6 

^  =  0,         J* —  =riî>: 

2a6 

on  trouve  alors  I  =:  o. 

Si  au  lieu  de  prendre  ainsi  pour  s  des  valeurs  particu- 
lières, nous  le  laissons  quelconque,  les  limites  seront  5=0, 
j  =  r  et  Tintensité  vaudra 

,1Tê7[(-''-^^)-(— =^'— )■]  • 

ou  bien  simplement 

4sin'7r — —  r», 

si  l'on  ne  prend  que  le  rapport  entre  l'éclairement  obtenu 
et  la  lumière  normale.  On  aura  aussi 

^^"fe-  +  =  .       a  +  6 =  ''"^  ""  "i^  "^^ 

sin  TT  — --  /•' 

aSX 

Si  la  lumière  est  blanche,  la  teinte  s'obtiendra  en  faisant  la 
somme  des  expressions  analogues  données  (a  et  6  restant 
les  mêmes  )  par  toutes  les  valeurs  de  X  ;  et  elle  sera  repré- 
sentée par  le  symbole 

>  sm'TT --r'. 

^^         •     2  aêX 

On  chercherait  en  vain  à  réobtenir,  à  Taide  de  la  nou- 
velle formule,  l'éclai rement  normal,  car  les  hypothèses 
5  =  00  ,  5  =  —  00  donnent  des  valeurs  indéterminées. 
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§  60.  —  L'éclâirement  central  de  l'ombre  du  disque  opaque, 
justifié  par  le  calcul. 

Pour  avoir  réclairement  au  centre  de  Tombre  du  disque 
circulaire /il  faut  chercher  le  rayon  qui,  en  se  superposant 
au  rayon  résultant  d'une  ouverture  égale ,  restituerait  le 
rayon  résultant  de  Totide  illimitée.  Ce  dernier  a  pour  para- 
mètres   et  -  ;  l'amplitude  de  l'autre  est 

a  +  6        2'  ^ 

\        .    îT  a  -4-  6    . 

2: sSin ET— ^> 

a  -f-  6        2     aoA 

et  sa  phase 

TT  a  -4-  6    j 

ce  qui  donne  au  premier  rayon  résultant  Tatiomalie 

2  \        ii^\      ] 


9 


le  problème  qu'il  s'agit  de  résoudre  correspond  a  cet  autre 
de  statique:  Ayant  une  résultante  Bj,  une  de  ses  compo- 
santes b  et  l'angle  (f  qui  les  sépare ^  trouver  en  grandeur 
et  en  position  là  deuxième  composante.  Or  on  sait  que 
cette  dernière  force  est  la  résultante  de  Bj  et  d'une  force 
égale  et  opposée  à  i,  de  sorte  qu'on  l'obtient  en  posant 

dans  les  formules  générales 

* 

B'=  b^-h  *"+  2i^'cos(j),       sinBb'=  -sincp, 

B 

çii  deviennent  alors 

L_  A 

B'=B^-H  ^>»— 2èBiCos<p,    sinBB,=:sin<p 


^é^H-BJ— 2^»B,cos7* 
Ici ,  les  analogues  de  i ,  Bi ,  y  sont 

X        .wa-f-ê,        X  if  f         a-4-6\ 

1.  8 


1x4  GHAPmnni.  '.«.«-v 

donc  on  a  pour  Tintensité  du  rayoïf  cherché 

Ainsi  déjft  l'xiiton^iite  de  la  lumière  est  la  mùne  t/ue  si  le 
disque  n'exisiait  pas^  et  oe  résultat  étant  vrai  pour  ehaque 
couleur,  la  tache  lumineuse  paradoxale  sera  blanche  quand 

on  usera  de  lumière  blanche. 
Puisque  B  =  B, ,  on  a 

sm  BB|  =  —  sin  ?= ces sr-  r* .  2  sm ^^--r^srsin  ir — jr—  r", 

Bi       ^  2    a6A  2  a6À  a6X 

d'où 

La  phase  entière  du  rayon  s'obtient  en  ajoutant-  et  vaut 

a  -f-  6    .       ir 
a6>  2 

.  Mais 


TT- 


OL^l 


est  le  retard  du  rayon  qui  part  du  bord  du  disque  j  on  arrive 
donc  à  ceci  que  :  le  rayon  résultant  est  en  retard  sur  les 

rayons  qui  parlent  du   bord  du  disque  de  y  :  c^est-à-- 

dire  qu  il  part  du  milieu  de  la  première  des  zones  dUHuy- 
glwns formées  depuis  le  bord  du  disque. 

On  peut  substituer  à  cette  synthèse  l'analyse  suivante 
que  nous  nous  contenterons  d'esquisser.  On  a 

2  7r  xdssm  TT  — ---  5'  1  — —. 
,,  aêX        j  a' 6'^ 

Mais 
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,  appartenant  à  Tonde  entière,  n'est  autre  chose  que 
l'inl^rale  double  întégrable 


•00        •/— 0 


4xiircfiS7t  ^^^t»  ^^a  ^.^»)*3-  ^  —  CD, 


ou,  à  causede  l'identité  des  limites,  ==  A' —  Â*.  On  aura  de 
même,  en  place  de  la  deuxième  intégrale  simple  en  5,  illu- 
soire pour  les  limites  oet  oo  ,  l'intégrale  double 

CB-f-DA  =  2A% 
de  sorte  que 

ËSectuaut  les  intégrales  entre  les  limites  o  et  rfet  se  rappe- 
lant que  A*  vaut  — r jr  ?  on  trouve 

^  2(a-h6) 

c'est-à-dire  Téclairement  normal. 

En  procédant  aux  mêmes  substitutions  dans  l'expression 
de  tang  4^^  on  arrive  sans  peine  à 

tang4/=— cotTr — ;sr-^f     ^^"     ip  =  tt — — -r'-H-, 
comme  ci -dessus. 

§  61.  —  Diffraction  avec  la  lumière  convergente. 
Les  phénomènes  d'une  petite  ouverture  circulaire  peuvent 
s'obtenir  avec  une  grande  ouverture ,  mais  à  la  condition  qu'elle 
soit  recouverte  par  une  lentille  convergence  L  d'un  long  foyer  F, 
et  que  les  diverses  positions  données  à  Técran  s'éloignent  peu 
«lu  foyer  P  vers  lequel  concourent   les  rayons  rendus  conver- 

8. 


ii6  GHAPimiur.  '^fo 

gentt  (Jlg.  34)*  CoDsidérons  en  effet  le  point  E  dittaiit  de  P  de 
la  pedte  quantité  f ,  les  dirers  monvenients  y  qoi  j  arriVenl  d*mf€è$ 
le  principe  d'Hajghens,  cesseront  d'y  être  d'acioètd'^c^diMWf  aht 
des  points  P|  E ,  deiii  circonférences  C  m ,  G  n  qni  passent  en  G,  et 
se  miqpelant  ($  Si )  qne  les  chemins  dirigés  ^ers  P  (on  sans  èrreor 
sensible  vers  E  )  et  estimés,  pour  les  divers  rayons ,  depuis  le  point 
lomînenx  jasqa*à  la  ciroonferenoe  mC,  sont  éqnivalenla^  on  Ttnt 
sans  peine  qne  le  retard  d'un  rayon  quelconque  OTi  £  sur  le  prcmisr 
rayon  CE  est  <sènsiblenient  m i  /ti  ou  sa  projection  m'-n^.  Foar  l'aur 
neau  ^vsdsle  retard  est  donc  Cn' —  Cm'f  c'est-à-dire  . 

s'        _  ^—  *'         t 
a(F  — f)       2F""2  F(F— f)' 

on  enfin  — =;  puisque  t  sera  très-pelit  vis-à-vis  de  F. 

Remplaç<His  encore  le  faisceau  annulaire  ^nsds  par  deux  rayons 

dont  Tun  soit  d'accord  avec  CE  et  l'autre  en  retard  de  7  •  L'intensité 

4 
résultante  vaudra 

effectuant  les  intégrations  et  passant  aux  limites  o  et  r,  il  vient 
,        />F»    .    7rr»e\»       VP  /        7rr>e  \« 

2VF*  /  7rr»6\        A\^F*    .     7rr»s 

= I  1 —  COS-T-— -  I  =^-^ sin' • 

e*     \  XF'y  e'  2>F» 

On  aura  donc  des  points  noirs  pour  les  valeurs  équidistantes  de  1 
données  par  les  équations 

les  valeurs  intermédiaires 

*~"2     r»     ""  2    >  ' 

donneront  au  contraire  des  maxima. 

Les  ouvertures  des  objectifs  à  long  foyer,  nécessaires  à  ces  ex- 
périences, sont  trop  grandes,  et  l'expérience  a  montré  qu'il  fallait 


GIIIIPOSITION  DES  MOU VBMBNTS  VIBRATOIRES  1 1 7 

les  réduire  à  ne  pas  dépasser  2  ou  3  centimètres,  par  des  dia- 
phragmes circalaîres  appliqués  sur  Tobjectif.  Avec  cette  réduc- 
tion y  les  points  obscurs  deviennent  suffisaipment  distapcés,  et  le 
nombre  des  rayons  est  encore  assez  grand  pour  que  les  expériences 
réussissent  bien  avec  une  étoile.  Quand  on  a  mis  Tastre  au  foyer 
de  la  lunette,  il  suffît  d'enfoncer  ou  de  tirer  Toculaire  pour  obtenir 
les  alternatives  d'éclat  et  d'obscurité.  Autour  du  disque  central 
noir  ou  brillant,  on  découvre  d'ailleurs,  comme  avec  la  petite  ou- 
verture circulaire,  des  cercles  alternativement  obscurs  et  lumineux. 
La  position  de  l'écran  qui  donne  centre  obscur  varie  avec  la 
longueur  d'onde.  Ainsi  quand  on  se  donne 

F  =  1 000  millimètres ,       r  ==  i  o  millimèlres , 
si  on  suppose  tour  à  tour 

X  =  o,ooo5,       V=  0,0006, 
on  trouve 

s  =  10  millimètres,       &'=  12  millimètres. 

Avec  le  petit  trou,  l'acbromatisme  des  taches  obscures  et  brillantes 
est  bien  autrement  imparfait.  En  efTet,  si  nous  nous  reportons 
au§  57,  nous  voyons  d'abord  que  l'ouverture  qui  donnerait  à  une 
distance  6  =r  1000  millimètres  le  premier  centre  noir,  aurait  pour 
rayon  (on  suppose  le  point  lumineux  à  l'infini) 

r  =  ^26X  =  \^2.iooo.o,ooo5  =  1  millimètre* 

Si  alors  on  suppose 

X=:o"",ooo6, 

r» 
etsi  l'on  calcule  la  distance6  =  —  qui  donne,  avec  cette  ouverture 

et  pour  ce  nouveau  rayon,  le  premier  centre  obscur,  on  trouve 
6  =  833  millimètres , 

<le  sorte  que  l'écran  se  sera  rapproché  de  167  millimètres  au  lieu 
de  2  millimètres. 

Mais  n'oublions  pas  que  si  la  solution  est  complète,  dans  les  deux 
cas  du  disque  et  de  l'ouverture  circulaires ,  cela  n'a  lieu  que  pour 
les  points  situés  sur  la  ligne  centrale  GP.  Dès  qu'on  s'en  écarte, 
leslimites  cessent  d'être  un  cercle  concentrique  au  premier  rayon 
et  les  calculs  n'ont  plus  le  même  succès. 


ii8  "••  onumum.  •     ••   -.r»wo.' 

§  M.  -  Génstnictloii  dai  intégralM  dèfiniM  dci  là  ëÊéàMui. 


Jïous  terminerons  cette  longue  étude  enconstruiirat 
^presiions                      _, 

(a) 

r=rinf< 

...: 

(3) 

7  =     I     ihcOB'-V^ 

9 

(4) 
(5) 

(6) 

et  en&n  l'expression 

'•=(X*""î'")" 

que  nous  devons  retrouver  en  diffraction,  puisqu'elle  y  exprime 
l'intensité  de  la  lumière  dans  divers  phénomènes  étudiés  par  Fresnel. 

Les  premières  expressions  sont  les  ordonnées  de  courbes  ser- 
pentantes dont  les  spires  se  resserrent  de  plus  en  plus  et  dont  les 
élongations  eonstantes  atteignent  toujours  les  deux  droites  o'V, 
o"  y"  parallèles  à  Taxe  des  p,  menées  aux  distances  +  i  et  —  i . 
Ce  qui  rend  ces  courbes  admirablement  appropriées  à  la  question, 
c'est  que  les  surfaces  comprises  entre  l'axe  des  V  et  les  spires  sont, 
comme  lesMnes^d-Hayghens,  alternativement  de  signes  contraires, 
et  convergent  comme  elles  non-seulement  vers  l'égalité,  maisencore 
▼ers  zéro. 

lies  expressions  (3)  et  (4)  sont  des  surfaces  rapportées  au 
carré  Od^Di  pris  comme  unité.  Pour -les  construire  comme  les 
précédentes ,  par  des  courbes ,  on  représente  Tunité  de  «nrfaoe  par 
nnc  ligne  arbitraire.  Nous  avons  pris  la  ligne  OA  qui  est  assez 
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grande  pour  que  ces  nouvelles  courbes  ne  se  mêlent  pas  trop  aux 
premières.  On  a  des  courbes  serpentantes  dont  les  plis  se  resserrent 
comme  dans  les  courbes  i^  2,  mais  dont  les élongations  s'atténuent 
et  qui  tendent  dès  lors  à  se  confondre  avec  une  parallèle  aux  p 

menée  à  la  distance-  AO  =  o,5. 

Nous  verrons  en  diffraction  {§  iOI)  que  la  détermination  numé- 
rique des  expressions  (3 }  et  (4)  est  du  plus  haut  intérêt.  On  pour- 
rait les  obtenir  en  relevant  les  surfaces  comprises  entre  Taxe  des  v 
et  les  courbes  1 ,  2 ,  à  l'aide  d'un  réseau  de  petits  carrés  égaux 
qu'on  placerait  dessus  ces  courbes.  On  compterait  le  nombre  de 
carrés  exactement  enfermés  et  on  apprécierait  les  fractions  incluses 
de  ceux  qui  seraient  simplement  entamés. 

Les  expressions  (5)  et  (6)  reproduisent  avec  exagération  les 
allares  des  précédentes.  Leur  maxima  et  leur  minima  répondent 
aux  mêmes  valeurs  de  p.  Elles  se  rapprochent  indéfiniment,  leurs 
plis  s'atténuanty  de  la  parallèle  aux  u distante  de  0,26. 

Enfin  la  courbe  7  se  déduit  des  précédentes  par  la  relation 

y  =  'p  -hy  -h    I     at>  cos  -  (^'  +    I     dp  sin  -  p» 
-Hl     /    dp  cos-  p^  \  -h  l    I    dp  sin  -  p'  l  » 

\Jo        ^  )    \X        ^  / 

c'est-à-dire  en  ajoutant  -  à  la  somme  des  quatre  ordonnées  cor- 
respondantes des  courbes  3,  4)  ^>  6-  En  la  construisant ,  nous 
avons,  pour  abréger,  tenu  compte  des  valeurs  assignées  par  Fresnel 
anx  maxima  et  aux  minima  quelle  présente.  L^atténuation  de  ses 
spires  la  rapproche  indéfiniment  de  la  droite/  ==  2  qui  représente 
Téclairement  normal. 
Si  l'on  construisait  une  huitième  courbe  ayant  pour  équation 

r  =  f I     f/ccos-  t''    I  H-  ( I     ^fsin- c^  \  9 

V    Jo       ^  )    V  X     -^  ) 

on  la  trouverait  dépourvue  de  maxima  et  de  minima.  Nous  y  ferons 
allasion  (§  ft05)  quand  nous  étudierons  l'invasion  de  la  lumière, 
à  l'intérieur  de  l'ombre  d'un  écran  reclilignc. 
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Dans  notre  ligure  les  courbes  i,  3,  5,  sonten  tniliijiiteitoBi- 
pus.  Les  €ouri)es3,  4»  6»  *însi  que  la  courbe  fiDale'7»i 
niées  d'un  trait  continu.  On  a  écrit  près  de  chaque  cooibe^i 
endroits  différents,  son  numéro  d'ordre.  Le  long  de  Taxe  des  r on 
trouve  en  caractères  plus  petits  la  série  des  chiffres  i ,  a,|  3, 4»***» 
qui  indiquent  des  abscisses  croissantes.  Pour  éviter  une  Jigmn 
trop  compliquée  nous  nous  sommes  arrêté  à  p^  ^^va  liéa  de 
pousser  nos^constructions  jusqu'à  p  s:  5 ,5  »lialite  à  laquelle  FlM- 
nd  a  étendu  ses  calculs.  £nfin  le  long  de  Taxe  des  7-,  on  trouve 
d'autres  chiffres  qui  indiquent  des  ordonnées  croissant  par  dixi^K 
mes.  Ils  se  rapportent  à  l'unité  de  surfisices  représentée  par  OA, 
et  par  conséquent  aux  y.  des  cinq  dernières  courbes.  Us  servent 
surtout  à  faire  apprécier  les  valeurs  extrêmes  des  j  de  la  septîèiçe 
courbe. 

§  63.  —  Tranches  de  Fresnel. 

Après  avoir  supposé  longtemps  que  la  réflexion  de  ia  lumière 
était  produite  exclusivement  à  la  surface  des  corps,  Fresnd  a  été 
conduit  à  admettre  dans  ce  phénomène,  le  concours  des  particules 
placées  à  leur  intérieur. 

Quand  le  corps  a  une  diaphanéité  parfaite  les  particules  peuvent 
sans  doute  9  quellç  que  soit  leur  profondeur,  prendre  part  à  la  ré- 
flexion ;  mais  le  principe  des  interférences  limite ,  comme  il  suit , 
la  réflexion  à  une  mince  couche  dont  il  est  facile  de  trouver  Té- 
paisseur. 

Décomposons,  en  effet,  le  corps  en  tranches  minces  analogues  aux 
zones  d'Huyghens,  et  telles,  que  les  rayons  extrêmes  d'une  tranche 

aient  la  différence  de  route  -  •  Si  les  distances  des  particules  sont 

assez  petites  vis-à-vis  de  -  pour  que,  dans  deux  tranches  consécu- 
tives, chaque  particule  ait  son  homologue,  il  est  visible  que  les 
mouvements  de  ces  tranches  s'entre-détruirontet  qu'il  y  aura  lieu 
de  chercher  quelles  portions  des  mouvements  des  tranches  ex- 
trêmes seront  épargnées. 

Les  tranches  n'offrent  plus,  il  est  vrai,  aucune  des  trois  dégrada- 
tions offertes  par  les  zones  d'Huygliens,  mais  elles  n'en  ont  pas 
moins  des  énergies  décroissantes,  puisque  le  mouvement  qui 
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atteint  de  proche  en  proche  les  tranches  éloignées  s'aflaiblit  par 
la  réflexion  même  :  puisque,  si  le  milieu  n'a  pas  une  diaphanéité 
absolue,  il  s'affaiblit  encore  par  une  extinction  graduelle.  Bref,  il 
faut  mettre  en  réserve  la  moitié  de  la  prepsière  tranche.  Le  mou- 
vement réfléchi  est  donc  un  mouvement  résultant  qui  aura  sur  le 
premier  mouvement  élémentaire,  réfléchi  à  la  surface  même,  un 
retard  quMl  s'agit  de  calculer. 

Si  nous  considérons  que  le  mouvement  réfléchi  par  une  particule 
située  à  la  profondeur  x  est  en  retard,  non  pas  de  x  mais  de  2  or, 
nous  voyons  que,  pour  obtenir  dans  une  tranche  toute  la  série  des 

retards  comprise  depuis  zéro  jusqu'à  -9  il  suffit  de  lui  donner  l'é- 
paisseur y  On  prévoit  de  même  que  la  résultante  aura  pour  point 

de  départ  le  milieu  de  la  première  tranche.  Le  calcul  suivant  met 
hors  de  doute  cette  assertion. 
Le  rayon  réfléchi  à  une  profondeur  x  aura  l'intensité  bdx  et  le 

retard  2  j?  ou  l'anomalie  2  tt — •  Si  on  le  remplace  par  deux  rayons 

dont  l'un  parte  de  la  surface,  l'autre  étant  en  retard  de  79  leurs 
coefficients  seront 

hax  cos  -^r —  ?        bdx  sm  ^^-r —  j 

l'intensité  résultante  de  toutes  les  tranches  élémentaires  sera  donc 

1=  /   lbdxco&^-!^\  +  (    \bdx^\n^^\  9 
et  la  phase  4»  sera  donnée  par  l'équation 


I  bdx  sm  -^ — 


tang  >{/  = 


/' 


bdxco%  ^~ — 


h  est  en  général  une  fonction  de  x  qui  pourrait  bien  être  une  lo- 
garithmique. Ce  qui  est  plus  certain,  c'est  que  les  corps  offrent  les 
deux  cas  extrêmes  de  b  sensiblement  constant  et  de  b  rapidement 
variable.  Attachons-nous  d'abord  au  premier  cas.  En  effectuant  les 


laa  CHAFimui. 

intégniei  et  ks  prenant  entre  lea  limite*  o  et  «,  oo  obtient 

ànx 

I  — COS-i-r — 

A  2irx 

sin-ï— — 

Quand  a?  r=  ^  il  vient 

I=T-^      et       tang4»  =  », 

^  ¥aut  donc-<9  etie  rayon  résultant  a  un  retard  égal. à  TépaiMeor 
de  la  tranche  :  x  =  -  donne  an  contraire  une  résultante  nulle.  La 

2 

résultante  part  donc  du  milieu  de  la  tranche  et  est  en  retard  sur 

le  premier  mouvementi  de  deux  fois  la  demi-épaisseur  ^  ;  elle  est 

en  avance  de  la  même  quantité,  quand  le  milieu  antérieur  est  le 
plus  réfringent,  car  alors  ce  sera  la  dernière  tranche  de  ce  milieu 
qui  gardera  une  partie  de  son  mouvement.  Les  mouvements  anta- 
gonistes de  la  première  tranche  du  milieu  postérieur  diminuent,  il 
est  vrai,  les  mouvements  épargnés  et  les  réduisent  à  moins  de  moitié 
de  ceux  de  la  tranche,  mais  ils  ont  les  mêmes  centres  d*émana- 
tion  et  leur  résultante  garde  le  même  point  de  départ. 

Ces  idées  de  Frcsnel  consignées  dans  un  Mémoire  perdu  et  tar- 
4ivement  retrouvé  ne  sont  pas  sans  importance.  Nous  y  revien- 
drons pour  les  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience  et  pour  les 
compléter  au  besoin.  Bornons-nous  pour  le  moment  aux  remarques 
suivantes. 

Si  les  distances  des  particules  ne  sont  plus  très-faibles  vis-à-vis 

de  7  9  la  réflexion  d'une  tranche  ne  sera-  plus  strictement  détruite 

4 
par  la  demi-somme  des  réflexions  opérées  dans  les  tranches  voi- 
sines. Alors,  au  lieu  de  ne  réfléchir  que  dans  le  voisinage  de  sa  sur- 
face, le  corps  réfléchira  dans  toute  sa  masse  une  lumière  faible 
sans  doute ,  mais  qui  deviendra  sensible  quand  le  milieu  aura  assez 


I 
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(le  profondeur.  La  dissémination  atmosphérique  n'aurait  pas 
d'antre  origine. 

Si  le  milieu  est  d'une  transparence  imparfaite ,  d'une  part  la  ré- 
sultante des  réflexions  opérées  dans  une  tranche  aura  un  autre'point 
dedépart  que  le  milieu  de  la  tranche,  de  l'autre  la  résultante  géné- 
rale des  mouvements  réfléchis  s'obtiendra  en  composantes  résul- 
tantes partielles  obtenues  dans  chaque  système  de  deux  tranches 
consécutives.  lie  retard  du  rayon  réfléchi  dépend  alors  de  ce  pou- 
voir extincteur  du  corps,  dont  Fresnel  n'a  pas  ignoré  Tinfluence  et 
auquel  les  travaux  de  Cauchy  ont  donné  une  si  grande  impor- 
tance. La  réflexion,  surtout  celle  des  métaux,  nous  offrira  en  effet 
ces  pertes  de  phase  ;  et  nous  verrons ,  comme  on  le  prévoit  déjà , 
qu'elles  changeront  de  valeurs  avec  l'incidence. 

Il  est  peu  probable  que  des  influences  aussi  compliquées  soient 
constamment  égales  pour  les  divers  rayons,  et  Ton  doit  s'attendre 
à  voir  la  réflexion  imprimer  à  la  lumière  blanche  une  coloration. 
Enfin  la  tranche  efficace  devenant  plus  épaisse  quand  \  s'accroît, 
on  conçoit  que  le  pouvoir  réfléchissant  grandisse  avec  la  longueur 
d'onde,  et  l'on  aurait  ainsi  la  clef  de  ces  réflexions  énergiques 
rencontrées  dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante. 

§  64.  —  Composition  des  excursions. 
Revenant  au  problème  de  la  composition  des  mouvements 
vibratoires,  nous  ferons  remarquer  que  les  caractéristiques 
du  mouvement  résultant ,  ou  celles  tles  mouvements  com- 
posants dans  le  problème  inverse,  s'obtiendraient  encore  si, 
au  lieu  de  composer  les  vitesses  oscillatoires,  on  composait 
les  excursions.  On  aurait  alors 


X  =  Û  COS  2  TT  —  -I-  «   cos 


H-,} 


Cette  expression  se  ramènerait  encore,  par  les  mêmes  arti- 
fices, à  la  forme 

X  =  Acos  Utt-— ij/j: 

^  donné  par  Féquation 

«'  sin  <p 


tang  ^^  = 


a  -\-  n  cos  (p 


ia4     GHAP.  m.- 

aurait,  m  la  proportionnalité  qui  nnit  (S  1^  )  ' 

de  vitesse  &,  b'  avec  les  amplitudes  a,  a'j  la  mèœ  valeur  : 

A,  donné  par  cette  autre  équation 

A'=:  a*+ 0^*+ aan'oosf 

aurait  avec  a  et  a'  les  mêmes  relations  que  B*  avec  b  et  &', 
et  servirait  de  mesure  a  l'intensité  »  si,  ce  qui  est  légi- 
time (^  12),  on  mesure  les  intensités  par  le  carré  des  am^- 
tudes. 
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CHAPITRE  IV. 

INTERFÉRENCE  DE  LA  LUMIÈRE   NON   POLARISÉE. 


ARTICLE  V\ 

ANNEAUX  COLORÉS  DES  LAMES  MINCES. 

Deux  sortes  d*anneaux.  —  Comment  on  réalise  les  anneaux  réfléchis  sous 
l'incidence  normale.  —  Us  sont  dus  à  Tinterférence  des  rayons  fournis 
par  la  réflexion  aux  deux  surfaces.  —  Comment  la  condition  d'origine 
commune  est  réalisée,  sans  qu*il  faille  recourir  à  un  point  lumineux  comme 
source.  —  Règle  de  Young  relative  à  la  réflexion  de  moins  sur  plus.  — 
Loi  des  diamètres.  —  Lois  des  anneaux  homologues  formés  par  les  diyers 
rayons  ou  par  les  divers  milieux.  —  Accroissement  des  anneaux  avec  l'o- 
bliquité. —  Loi  du  cosinus.  —  Anneaux  de  la  lumière  blanche.  —  Les 
anneaux  transmis  complémentaires  des  réfléchis.  —  Vérification  des  lois. 
-<  Anneaux  à  centre  blanc.  —  Utilité  des  prismes,  pour  accroître  la  vivacité 
et  le  nombre  des  anneaux  visibles.— Diverses  manières  de  les  employer. — 
Insuffisance  des  deux  premiers  rayons.  —  Participation  d'une  foule 
d'autres.  —  Expressions  des  résultantes.  —  Elles  montrent  comment  les 
anneaux  obscurs  peuvent  être  noirs.  ~  Les  anneaux  colorés  expliqués  par 

la  théorie  des  tranches.  —  Perte  de  j  produite  par  toute  réflexion.  —  Ex- 
périence des  trois  miroirs  de  Fresnel  qui  justifie  cette  perte  réclamée  par 
les  anneaux  transmis^  et  qui  contredit  en  même  temps  la  théorie  des  éthers 
diversement  denses. 


§  65.  —  Interférences.  —  Diffiraction. 

S'il  a  été  précédemment  question  d'alternatives  de  lumière 
et  d'obscurité  produites  par  voie  d'interférences ,  c'était 
auxili  ai  rement,  et  dans  le  but  étroit  d'eu  déduire  certaines 
constantes.  On  conçoit  donc  que  nous  soyons  loin  de  con- 
naître les  conditions  variées  dans  lesquelles  de  telles  alter- 
natives peuvent  se  produire,  et  qu'il  y  ail  lieu  de  revenir 
d'une  manière  spéciale  sur  des  phénomènes  aussi  fréquents. 


ia6  CHAMllB  nr...  ;.>.  ...-.j.ifjuiiri 

Les  deux  ch^itres.iiui  Yont  tmire  aenmt  ^ymijtirifj 
étude  :  si  nous  formons  deux  cbapitres,  cela  vient  de  oe  qiie 
l'interférence ,  due  en  général  attconqoors  d'une  infinité  de 
rayons,  est  quelquefois  produite  par  le  jeu  de  deux  aenli 
rayons.  Les  premiers  phénomènes  exigent,  poiqr  àoapfsf  ^ 
quelques  résultats  qu'on  y  a  découverts,  le  secours  d'une 
analyse  élevée  \  on  les  connaît  sous  le  nom  de  phénomènes 
de  diffraction  :  les  autres,  plus  simples,  conservent  le  nom 
de  phénomènes  d'mfe/^rence.  Ainsi  nous  aurons  sncœHÎ- 
vement  le  chapitre  des  interférences  et  le  chapitre  de  la  dif- 
fraction. , 

Les  phénomènes  ]fiê  plus  remarquables  du.  ipsmoM».  de 
ces  chapitres  sont  :  i^  les  franges  des  lames  minces  qu'en 
appelle  encore  anneaux  colorés,  parce  qu'il  est  facile  de 
rendre  circulaires,  dans  le  corps  mince,  les  lignes  d'égale 
épaisseur;  a^  les  franges  ou  anneaux  des  lames  épaisief. 
Nous  le  subdivisons  en  deux  sections  .correspondfî)Lteii  i 
ces  deux  classes  de  phénomènes. 

§  66.  —  Anneaux  des  lames  minces  réfléchis  et  tninmds. 

Posons  sur  une  glace  plane  une  lentille  dont  les  rayons 
de  courbure  soient  très-grands  et  nous  verrons  autour  du 
point  de  contact,  qui  est  noir,  une  série  d'anneaux  colorés. 
Si  Toeil  est  armé  d'un  verre  rouge,  les  anneaux  seront  alter- 
nativement rouges  et  noirs.  En  mettant  l'œil  au-dessous 
des  verres ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  en  faisant  venir  la 
lumière  d'en  bas  et  regardant  encore  au  point  de  contact) 
on  verra  d'autres  anneaux  qui  seront  à  centre  blanc  si  la 
lumière  est  blanche,  et  à  centre  rouge  si  Ton  emploie  des 
rayons  monochromatiques  rouges.  Les  premiers  sont 
dits  anneatL7>  réfléchis  et  les  derniers  anneaux  transmis» 
Pour  voiries  anneaux  réfléchis,  dans  la  direction  normale, 
et  réaliser  ainsi  un  cas  simple  auquel  on  s'attache  d'abord, 
il  faut  [fig*  36)  diriger  la  lumière  incidente,  à  l'aide  d'une 
lame  de  verre ,  de  manière  que  la  tête  de  l'observateur  ne 
soit  plus  un  obstacle. 
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§  67.  —  Explication  théorique  des  anneaux  colorés. 

Pour  celui  qui  admet  la  théorie  des  ondes,  des  franges 
régulièrement  espacées  proviennent  à  coup  sûr  d'interfé- 
rences ;  et  -pour  expliquer  leur  génération,  tout  se  réduit  à 
trouver,  dans  chaque  direction,  deux  rayons  qui  satisfassent 
toutefois  à  cette  double  condition^  i°  d'être  issus  soit  d'un 
même  point  lumineux,  soit,  par  dédoublement,  d'un  même 
rayon  (§  24)  ;  2®  de  ne  présenter  que  de  faibles  différences 
de  route,  puisqu'on  sait  que,  dans  les  circonstances  usuelles 
et  avec  des  rayons  grossièrement  homogènes,  les  franges 
cessent  d'être  appréciables  au  delà  de  la  dixième  environ. 

Or  toute  lame  rencontrée  par  un  rayon  lA  le  dédouble 
en  rayon  réfléchi  AB  et  en  rayon  réfracté  AC  (fig.  37).  Ce 
dernier  éprouve  à  la  deuxième  surface  un  nouveau  partage 
qui  donne  CD  transmis  et  CE  réfléchi.  Au  point  E,  nouvelle 
bifurcation  qui*  donne  EF  et  EH.  On  aurait  ensuite  HK  et 
HL.  Quoique  cette  succession  d'effets,  en  se  continuant, 
associe  d'autres  rayons  et  au  système  des  deux  rayons  AB, 
EF,  et  à  celui  des  deux  transmis  CD,  HK;  arrêtons-nous  là 
pour  le  moment,  et  voyons  ce  que  donneront ,  dans  le  cas 
d'une  lame  mince,  chacun  de  ces  deux  systèmes. 

Si  la  lame  a  ses  deux  faces  parallèles,  les  deux  rayons  de 
chaque  système  sont  rigoureusement  parallèles.  Ce  paral- 
lélisme n'existe  plus  avec  une  lame  comprise,  soit  entre  deux 
plans  inclinés,  soit  entre  une  sphère  et  un  plan*,  mais  si  là 
lame  est  très-mince,  il  est  suflisamment  approché  pour  que 
l'œil  avec  sa  large  pupille  les  reçoive  tous  deux  et  les  fasse 
converger  en  un  même  point  de  la  rétine. 

Les  deux  rayons  de  chaque  système  se  trouvent  avoir  dé- 
crit des  chemins  qui  diffèrent  de  deux  fois  l'épaisseur  e  de 
la  lame.  Comme,  entre  la  sphère  elle  plan,  l'épaisseur  croît 
à  partir  de  zéro  avec  continuité,  on  comprend  que  e  atteigne 

-îî375  5  7>*«-5et  qu'en  ces 
4        4        4 
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points  j  le  retard  étant 

\      \    ^\    ^\ 

4         21         2        2 

il  y  ait  destruction  des  deux  rayons,  tandis  qu'intenné- 
diairement,  là  où  l'épaisseur  vaut  un  multiple  pair  de^ilei 
rayons  se  renforcent  .et  donnent  un  anneau  rouge.  La  peti- 
tesse de  2  pourrait  seulement  faire  craindre  que  lea  aniMWiT 

ne  fussent  trop  étroits  et  trop  serrés  pour  être  apenpns. 
Mais  la  relation  géométrique  entre  les  épaisseurs  et  les  dia- 
mètres est  tellement  avantageuse,  que  ces  derniers,  inoompt- 
rablement  plus  grands,  sont  parfaitement  visibles  dès  que 
le  rayon  de  la  sphère  est  un  peu  grand. 

§  68.  — Hans  la  réflazion  de  —  sur  +  il  'se  perd-* 

La  théorie  précédente  nous  promet  des  anneaux  réfléchit 
à  centre  blanc,  car  au  point  de  contact  les  deux  rayons  n'ont 
pas  de  différence  de  route.  Elle  nous  promet  aussi  des  an- 
neaux transmis  identiques  avec  les  anneaux  réfléchis,  car 
la  différence  de  route  est  de  part  et  d'autre  égale  à  2  e.  Or 
l'expérience  dément  habiluellemenl  le  premier  point  et 
constamment  le  second ,  en  donnant  le  plus  ordinairement 
des  anneaux  réfléchis  à  centre  noir,  et  en  donnant  toujours 
des  anneaux  transmis  complémentaires  des  anneaux  réflé- 
chis. Il  convient,  avant  d'énoncer  les  lois  qui  les  régissent, 
d'écarter  ces  contradictions. 

Nous  savons  déjà  qu'il  y  a  quelques  soins  à  prendre  pour 
l'évaluation  des  chemins  parcourus,  que  souvent  (§  30), 
outre  leur  longueur  géométrique,  il  faut  considérer  leur 
qualité  physique.  Eh  bien,  il  est  d'autres  circonstances  qui 
influent  encore  (certaines  réflexions  par  exemple)  à  la  ma- 
nière d'un  relard,  sur  la  relation  de  deux  rayons. 

Quand  la  bille  m  choque  la  bille  m',  nous  avons  vu  (§  2) 
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,1,  .  1  .  ni  —  w'  . 
qu  elle  conservait  la  vitesse  v^ -,  qui  est  positive  ou  né- 
gative suivant  que  m  est  >  ou  <:^  que  m'.  Young  a  pensé  que 
deux  cas  analogues  devaient  se  présenter  dans  la  communi- 
cation des  mouvements  vibratoires  entre  deux  éthcrs  de  densi- 
tés différentes  ;  et  il  a  posé  en  principe  que  quand  le  deuxième 
élher  était  plus  dense  (*),  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
le  deuxième  milieu  plus  réfringent,  la  vitesse  oscillatoire 
du  rayon  réfléchi  changeait  de  signe,  devenait  par  exemple 
appulsive  si  elle  était  impulsive  dans  le  rayon  incident  : 
qu'ainsi  les  trochoïdes  du  rayon  réfléchi ,  au  lieu  d'occuper 
la  position  CDE,  comme  cela  arrive  dans  la  réflexion  de  plus 
réfringent  sur  moins  réfringent,  passaient  à  droite  (fig.  a5  ) 
et  devenaient  cde.  Cette  particularité  mécanique  revient 

évidemment  à  un  accroissement  de  route  de—  On   a  donc 

la  règle  suivante  :  Dans  la  réflexion  de  —  sur  -\-  il  se 

perd  -  X. 
2 

Quand  la  lame  mince  est  une  lame  d'air  comprise  entre 
deux  verres,  les  chemins  comptés  à  partir  du  point  d'inci- 
dence sont,  pour  les  deux  rayons  du  premier  système. 


0 

et 

\ 
2 

= 

X 
..  +  -: 

(*)  La  théorie  de  la  réfraction  donne 

el  conséquemment 

V        n" 

v 

» 

Mais  on  a,  d'après  la  supposition  faite  au  §  38, 
<>n  en  conclut 

""    t  F' 

desorte  que  les  indices  des  milieux  et  les  densités  des  éthcrs  qui  y  sont  con- 
finés marchent  bien  dans  le  même  sens. 


l3o  GlURfBBir. 

poor  ceux  da  système  transmis  ils  sont 

e      et       r  4-- -i-c-»-- +r=3tf-|-l, 

2  2  ' 

etcelajonté  à  la  différence  de  roule  des  deux  rayons  est  sans 

influence  :  mais  Taddition  de  -  à  Tun  des  raynns  da  système 

réfléchi  donne  opposition  formelle  an  point  de  contact,  et 
met  les  anneaux  noirs  là  où  se  trouvaient  les  anneaux 
ronges. 

§  69.  —  Lois  des  anneaux  colovéï. 
Ces  lois  peuvent  se  formuler  de  deux  manières  :  on  penl 
y  introduire  ou  les  diamètres  d  des  anneaux  ou  les  épais- 
seurs de  la  lame  d'air.  Nous  nous  attacherons  de  préférence 
aux  ^Mtisseurs;  mais  comme  la  relation  qui  lie  ces  deux 
grandeurs  et  le  rayon  K  est  approximativement 

7rf»=2<rR, 
4 

on  voit  que,  pour  obtenir  les  énoncés  donnés  parles  autenrs 
qui  ont  mieux  aimé  faire  allusion  aux  expériences  qu'à  la 
théorie,  il  suffira  de  remplacer,  dans  les  suivants,  les  épais- 
seurs par  les  quotients  ^— ■>  ou  simplement  par  les  carrés  des 

diamètres,  si  on  se  contentait  dans  ces  lois  d'énoncer  des 

rapports. 

7)        .«       ,   .        T  (  réfléchis  obscars 

Fremiere  Loi,  —  Les  anneaux  <  .  ,   .„         sont  a 

(  transmis  brillants 

centre  |  , .  et  se  produisent  là  où  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air  a  les  valeurs  o ,  i-.\  4  4  ?  •  •  •?  c'est-à-dire  un  multipk 

pair  de  j\  là  où  elle  vaut  un  multiple  impair,  on  a  les  points 

,        ,       I  vifs  ,  (  réfléchis 

les  plus  <     ,  des  anneaux  \  .  • 

*         (  obscurs  (  transmis 

Deuxième  loi.  —  Dans  une   même  lame  les    anneai»-'^ 
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violets  sont  plus  étroits;  en  général  les  épaisseurs  généra- 
trices d'un  anneau  de  même  ordre,  et  conséquemment  les 
carrés  des  diamètres  de  ces  anneaux  sont  comme  les  lon- 
gueurs d'ondulation  des  rayons  simples  qtfî  les  produisent. 
Quand  on  introduit  entre  les  verres  june  goutte  d'eau,  la 
capillarité  la  pousse  vers  les  régiçn^  les  plus  rapprochées,  et 
si  par  une  pression  suffisante  on  maillent  le  contact,  on 
aura  des  anneaux  engendrés  par  un^  lame  liquide  de  même 
épaisseur  que  la  lame  d'air  précédente.  Laissons  de  côté 
la  diflférence  énorme  d'intensité  de  ces  nouveaux  anneaux 
(§  238)  pour  ne  nous  occuper  que  de  leur  largeur,  et  nous 
aurons  la  loi  suivante. 

Troisième  loi.  —  Les  épaisseurs  des  divers  corps  qui 
engendrent  un  même  anneau  sont  comme  les  longueurs 
d'ondulation  d'une  même  Jumière  dans  ces  divers  corps , 
c'est- à-dire  en  raison  inverse  des  indices. 

Quand  l'incidence  cesse  d'être  normale,  les  chemins  dé- 
crits, depuis  le  point  d'incidence  A  jusqu'au  plan  normal 
E'm  (/ig*  38)  5  sont,  pour  l'un  des  rayons 

et  pour  l'autre 

AC  +  CE  -h  nEÊ/, 
ou  bien 

nAa + 2AC, 
puisqu'on  a 

Â«=:EE'       et       AC  =  CE. 


;  en  appelant  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion, on  a 

2  AC  = et      a  m  =  a  E'  sin  i  =z  *?.e  tang  /  sin  / , 

cos  i 

puisque 

^=:ÂÊ'=2ÂH", 

la  différence  géométrique  des  deux  chemins  est  donc 


2^ 

(  I  —  sin'  i)  =  OLe  cos  /. 

cos  / 


9- 
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De  là  une  dernière  loi  que  Newton  avait,  mal  k  propos,' 
restreinte  aux  incidences  moindres  que  ôod^rës,  et  que 
deux  physiciens  contemporains  ont  vérifiée  jusqu'à  85  de- 
grés, limite  des  incidences  sous  lesquelles  ils  ont  pu  voir  les 
anneaux. 

Quatrième  loi.  —  Une  lame  mince  traversée  obliquement 
donne  le  même  effet  et  la  même  couleur  qu'une  lame  tra- 
versée normalement  qui  aurait  une  épaisseur  plus  faibk 
dans  le  rapport  de  cos  i  k  i.  C'est  cette  loi  qui  rend  compte 
de  Taccroissement  rapide  qu'éprouvent  les  anneaux,  quand 
on  les  regarde  sous  des  incidences  croissantes. 

§  70.  —  Anneaux  de  la  lomiôre  blanche. 

Avec  la  lumière  blanche  on  obtient  à  la  fois  les  innom- 
brables systèmes  d'anneaux  engendrés  par  les  innombrables 
rayons  simples.  Donc,  excepté  au  centre  qui  devient  blanc  • 
ou  reste  noir,  il  y  a  altération  du  phénomène.  Au  lieu 
d'être  blancs  et  noirs ,  les  anneaux ,  par  suite  d'une  super- 
posiiion  de  plus  en  plus  imparfaite  des  anneaux  simples, 
présentent  ebacun  un  assemblage  spécial  de  teintes  compo- 
sées que  Newton  a  relevées  avec  le  plus  grand  soin  en  s'ai- 
danl  d'ingénieux  artifices  (il  soulevait,  par  exemple,  lente- 
ment le  verre  supérieur  et  amenait  ainsi  tour  a  tour  chaque 
anneau  au  centre,  là  où  la  variation  d'épaisseur  est  la  plus 
lente)  et  dont  il  a  fait  une  échelle  chromatique  qu'on  re- 
trouve dans  d'autres  phénomènes  (§  292). 

Après  huit  ou  dix  anneaux ,  la  lumière  devient  sensible- 
ment blanche,  la  formule  de  l'intensité  (§52)  rend, 
comme  il  suit,  compte  de  cet  effet  [déjà  remarqué  (§  23)] 
de  la  superposition  des  divers  anneaux.   Soit  p  le  retard 

1 .  ,  2  TTp        2  TTO       2  TTO 

commun  aux  diverses  couJeurs,  — *-5  -tt*'  "v^'***'  ^^^'"^"^ 
leurs  phases.  Les  deux  faisceaux  intcrférents  d'une  couleur 
donneront 

B'=  ^^+  ^>'^+  2^^'coS2  7r^. 

À 
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Ceux  d'une  autre  couleur,  en  supposant  les  mêmes  ampli- 
tudes i,  i/,  aux  deux  faîsceaux  élémentaires  de  chaque 
couleur,  donneront 

et  ainsi  de  suite.  Or  les  rayons  de  couleur  différente  étant 
indépendants  les  uns  des  autres ,  au  lieu  de  composer  tous 
ces  rayons  résultants  comme  on  le  fait  pour  des  rayons  ho- 
mogènes, on  doit  ajouter  les  intensités.  Ainsi  l'intensité  to- 
tale, au  point  où  la  différence  de  route  est  p ,  vaudra 


2 


bb'  (cOS2Tr?.4-  COS2  7r^7-h.  .  .   j+V(é2  4-  b''). 


Dès  que  les  quotients  ^î  v  '  •"  '  ^^^^^  assez  grands  pour  que 

les  cosinus  revêtent  un  très-grand  nombre  de  valeurs  indif- 
féremment distribuées  entre  -ht  et  — i,  la  parenthèse  a 
une  somme  nulle ,  c'est-à-dire  que  l'intensité  est  constante 
aux  divers  points  et  partant  la  teinte  uniforme.  L'épaisseur 
pour  laquelle  cesse  l'interférence  dépend  d'ailleurs  de  la 
complexité  de  la  lumière  employée  et  est  évidemment  d'au- 
tant plus  grande  que  la  lumière  converge  davantage  vers  un 
état  de  parfaite  homogénéité  (*J. 


(*)  On  résout  d'une  manière  analogue  la  difficulté  suivante  :  Deux  mouve- 
ments vibratoires  égaux  et  concordants  donnent  une  intensité  quadruple ,  et 
cependant  deux  lumières  égales  ne  donnent  qu'un  éclairemcnt  double.  11 
s'agit  de  concilier  ces  deux  résultats  :  rien  n'est  plus  simple.  Les  deux  lu- 
mières en  effet,  étant  indépendantes  et  désordonnées,  donnent,  en  chaque 
point  du  papier,  une  interférence  tantôt  additiveettantôt  soustractive,  c'est- 
à-dire  si  Ton  ne  considère  que  les  cas  extrêmes,  tantôt  4  et  tantôt  zéro;  ou 
bien  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les  nuances  de  l'accord  et  du  désaccord, 
etsi  Von  admet,  comme  il  est  facile  de  le  démontrer,  que  les  nuances  supé- 
rieures à  2  sont  en  même  nombre  que  celles  inférieures  à  i  ;   tantôt  4  -^  « 
et  tantôt  a  y  moyenne  2.  Avec  deux  points  issus  d'une  mémo  source  ,  l'accord 
elle  désaccord  affectent  avec  permanence  les  points  différents,  et  la  lumière 
^'^i(\j  en  certains  points  favorisés,  que  parce  qu'en  d'autres  points  déshé- 
rités elle  est  constamment  nulle. 
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§  71.  ~  Expérience  d'Ange. 

Arago  établit  d*un  seul  coup  et  réalité  de  diamètres  et 
réalité  d'intensité  et  Tétat  complémentaire  des  anneaux 
réfléchis  et  transmis.  U  forme  les  anneaux  entre  deux  verres 
égaux  qu'il  place  de  champ  au  milieu  d'un  papier  dont  les 
deux  moitiés  soient  également  éclairées.  Quelle  que  soit  la 
position  de  l'œil,  on  a ,  dans  une  même  direction,  et  un  sys- 
tème  d'anneaux  réfléchis  et  le  système  correspondant  d'an- 
neaux transmis.  Le  premier  est  produit  par  la  lumière  qui 
vient  des  parties  antérieures,  et  l'autre  par  la  lumière  qu'en- 
voie la  moitié  postérieure  du  papier.  On  peut  à  volonté 
rendre  l'un  ou  Tautre  prédominant  en  diminuant  avec  la 
main  la  lumière  d'une  des  deux  moitiés  du  papier.  Mais  si 
on  leur  laisse  la  même  vivacité  d'éolairement ,  on  n'aperçoit 
plus  trace  d'anneaux. 

§  72.  —  Vérification  des  ids.   ' 
Pour  vérifier  par  l'expérience  les  lois  précédentes ,  il  faut 
mesurer  exactement  les  diamètres  de  la  partie  moyenne  des 
anneaux.  On  a  dans  ces  derniers  temps  exonéré  ces  mesures 
.  des  altérations  qu'y  apportait  le  verre  supérieur,  et  des  cor- 
rections auxquelles  il  fallait  recourir  pour  déduire  les  dia- 
mètres vrais  des  diamètres  apparents.  Ainsi  M.  Babinet  a 
proposé  de  graver  sur  la  surface  intérieure  de  l'un  des  deuï 
verres  une  échelle  de  traits  fins  et  équidistants.  Si  Ton  veut 
éloigner  des  anneaux  toute  chance  d'irrégularité ,  il  vaut 
mieux  avec  MM.  de  la  Provostaye  etDesains  placer  le  système 
des  deux  verres  sur  Técrou  mobile  d'une  vis  micrométrique, 
et  viser  aux  anneaux  avec  une  lunette  dont  l'axe  optique  ne 
puisse  se  mouvoir  que  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
de  la  vis.  On  amène  successivement  en  coïncidence  avec  le 
point  de  croisement  des  fils  de  la  lunette  les  milieux  des 
anneaux  brillants  et  obscurs,  et,  si  l'on  a  eu  soin  de  mettre 
la  lentille  en  dessous  et  le  verre  plan  par-dessus ,  la  course 
de  Verrou  donnera,  au  cenliome  de  millimètre,  la  distance 
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des  points  successivement  visés,  et  conséquemment  les  dia- 
mètres des  anneaux  réfléchis  ou  transmis.  Ces  mesures  ad- 
mettent assez  de  précision  pour  qu'on  puisse  en  tirer,  à 
l'aide  des  formules 

de  bonnes  valeurs  des  longueurs  d'ondulation. 
§  73.  —  Anneaux  à  centre  blanc. 
Quand  on  choisit  la  lame  mince  et  les  deux  milieux  qui 
la  coercent,  de  telle  sorte  que  son  indice  n  soit  intermé- 
diaire aux  leurs,  quand  par  exemple  on  interpose  de  Fhuile 
degérofle  (/i  =  i,54)  entre  une  lentille  de  flint  [n  =  i,64) 
et  un  plan  de  crown  (/z=  i,5o),  on  obtient  des  anneaux 
réfléchis  à  centre  blanc.  On  en  voit  aisément  la  raison.  Si  le 
flint  est  en  dessus ,  les  réflexions  ont  lieu  de  4-  sur  —  et  la 
différence  de  route  reste  nulle  au  centre.  Met-on  le  crown 
par-dessus,  les  deux  réflexions  ont  lieu  de  —  sur  4-*,  cha- 
cun des  deux  rayons  a  donc  perdu-  X  et  partant  ils  restent 

d'accord.  Mais  pour  que  ces  anneaux  aient  de  l'intensité ,  il 
faut  les  regarder  sous  des  incidences  presque  rasantes  :  on 
y  arrive  aisément  en  donnant  au  milieu  supérieur  la  forme 
d'un  prisme. 

§  74.  —  Effets  d'un  prisme. 
Soit  un  prisme  équilatéral  de  flint  [n  =  1,64,  angJe  li- 
mite =  37^  34')  \  en  le  posant  [fig»  Sg)  sur  un  verre  légère- 
ment bombé,  on  verra  des  anneaux.  Mais  si  la  lame  mince 
est  d'air,  les  directions  dans  lesquelles  l'œil  devra  se  placer 
seront  peu  commodes.  En  effet,  les  rayons  doivent  entrer  par 
la  face  AB  et  faire  avec  la  normale  à  BC  un  angle  moindre 
que  37^  34'.  Cette  double  obligation  rend  inadmissible 
(nous  raisonnons  pour  le  point  O  centre  des  anneaux)  tout 


*)  R  s'obtient  aisément  par  les  méthodes  connues. 
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rayon  qui  fait  avec  AB  et  du  côté  du  sommet  A  un  aif^ 
]>lu8  grand  que  5i®  I5^  Les  incidences  des  rayons  adnûif 
sibles  9  prises  intérieurement  en  O ,  n'ont  plus  qu'on  jeu 
de  i5°  8'  et  sont  comprises  entre  87®  34'  et  aa®  a6'.  Ces  in- 
cidences étant  celles  qui  avoisinent  la  r^exion  totale  don- 
neront des  rayons  réfléchis  intenses  :  mais  comme  l'oeil  doit 
viser  sur  la  face  AC,  suivant  les  mêmes  directions  qu'onteoM 
sur  la  face  d'entrée  les  rayons  incidents ,  bientôt  la  tète  de 
Tobservateur  gênera  ces  derniers  rayons,  et  les  positiom 
d'où  on  pourra  voir  les  anneaux  seront  très-restreintes  (*). 
En  prenant  un  prisme  surbaissé  RA'C,  on  échappe  iœt  in- 
convénient et  Ton  conserve  néanmoins  cette  vivacité  d'éclat 
que  les  anneaux  doivent  à  la  grande  obliquité  des  rayoni 
sur  la  lame  mince. 

Mais  quand  on  use  d'huile  de  gérofle  (n = i  ,54)  (Jig»  4^) 
l'angle  de  60  degrés  convient  parfaitement  :  l'angle  limite 
donné  par  la  relation 

sm  L  =  — ^ 
1,64 

vaut  en  eflfet  69°  54')  les  premiers  rayons  admissibles  font 
avec  la  normale  et  du  côté  de  la  base  BC  un  angle  de  16**  aa', 
ils  sont  donc  presque  horizontaux. 

§  75.  —  Le  prisme  donae  encore  de  la  netteté. 
L'emploi  de  prismes  aussi  ouverts  semble  promettre  de 

{*)  Il  n'est  pas  ici  question  de  ces  anneaux  inattendus  qu'on  obtient  avec 
des  rayons  presque  parallèles  à  la  base.  La  lumière  qui  les  forme ,  après 
être  entrée  par  la  face  AR^  se  réfléchit  totalement  sur  AC,  puis  sur  la  lame 
d'air»  et  ne  sort  par  la  face  AC  qu'aprèl  avoir  subi  sur  la  face  d'entrée  une 
nouvelle  réflexion  totale.  En  étudiant  la  formation  de  ces  anneaux ,  on  n^ 
connaît  qu'ils  restent  possibles,  et  quand  les  rayons  incidents  s'élèvent  vers 
le  sommet  y  et  quand  ils  sMncIinent  vers  la  base.  Mais  pour  toutes  ces  inci- 
dences ,  l'angle  en  O  sur  la  lame  d'air  reste  compris  entre  18  degrés  et  3o  dé- 
grés  et  est  par  conséquent  très-inférieur  à  l'angle  limite.  Ces  anneaux  doivent 
donc  être  très-faibles  quand  les  deux  réflexions  subies  sur  les  faces  latérales 
ne  sont  pas  totales,  et  on  ne  les  voit  bien  que  pour  le  groupe  d'incidences 
(l'incidence  horizontale  on  fail  partie)  qui  rend  totales  ces  réflexions  inter- 
médiaires. 
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vives  colorations^  si  une  telle  perturbation  n'existe  pas,  cela 
vient  de  ce  que  les  rayons  éprouvent,  en  sortant  du  prisme, 
une  nouvelle  réfraction  qui  donne  une  action  dispersive 
égale  et  contraire  à  celle  qu'ils  ont  subie  en  y  entrant.  Ce- 
pendant comme  les  incidences  (fig-  4o)  sont  plus  graudes 
pour  le  violet  que  pour  le  rouge ,  l'accroissement  que  cette 
circonstance  donne  aux  diamètres  (il  est  très-rapide  dans 
les  grandes  incidences)  peut  suffire  pour  rendre  les  anneaux 
violets  ^aux  aux  anneaux  rouges.  On  remarque  en  effet 
que  pour  certaines  positions  les  anneaux  sont  blancs  et 
noirs  et  que  leur  nombre  grandit  comme  si  l'on  usait  d'une 
lumière  monochromatique.  Cette  intervention  favorable  du 
prisme  n'a  lieu  que  si  les  rayons  arrivent  sur  la  face  AB  en 
dessus  de  la  normale.  Quand  ils  sont  en  dessous,  le  prisme 
tend  à  mieux  séparer  les  anneaux  rouges  et  violets  et  à  les 
brouiller  plus  tôt. 

Le  prisme  peut  donc  donner  aux  anneaux  non-seulement 
de  la  vivacité,  mais  encore  de  la  netteté.  Pour  obtenir  ce 
dernier  avantage,  il  n'est  pas  nécessaire  que  le  prisme  con- 
coure à  leur  production.  Regardons  en  effet  les  anneaux,  à 
l'aide  d'un  prisme  P  (/Ig-  4^)  •  dans  leur  moitié  la  plus 
éloignée,  la  plus  grande  réfraction  des  anneaux  violets  les 
rapproche  des  anneaux  rouges ,  et  partant  en  fait  aperce- 
voir un  plus  grand  nombre.  Mais  cette,amélioration  n'existe 
plus  ici  pour  la  totalité  des  anneaux. 

Le  prisme,  même  employé  après  coup ,  est  doue  un  auxi- 
liaire utile  :  une  bulle  de  savon  montre  plus  tôt  ses  couleurs 
quand  on  la  regarde  à  travers  un  prisme.  Mais  pour  voir  les 
anneaux  prématurément  et  en  voir  à  des  épaisseurs  inusi- 
tées, il  n'est  rien  de  tel  que  d'employer  la  flamme  de  F  al- 
cool salé. 

§  76.  —  Nécessité  des  deux  réflexions. 

La  production  d'anneaux  à  centre  blanc  était  un  phéno- 
mène complètement  inattendu  pour  les  partisans  de  Vénus- 


•^ 


l38  CHAPmUEB  IV. 

^bn,  on  y  rattachait  leur  production  à  des  causes  dont  nous 
pouvons  aujourd'hui  apprécier  l'inanité.  Leur  point  de  vue 
était  si  différent  du  nôtre,  qu'une  des  deux  réflexions  aux 
deux  surfaces  restait  étrangère  au  phénomène.  On  comprend 
que  divers  physiciens,  Arago,  Airy,  se  soient  ingéniés  pour 
prouver  cat^oriquement  la  nécessité  des  deux  réflexions, 
.et  montrer  qu'il  n'y  a  plus  d'anneaux  dès  qu'on  rend  nulle 
soitl'une,  soit  Tautre.  Ils  y  ont  réussi  en  renfermant  la  lame 
mince  entre  deux  milieux  différents,  crown  et  flint  par 
exemple,  et  en  employant  de  la  lumière  polarisée.  Nous 
verrons  en  effet  que  cette  lumière  refuse  de  se  réfléchir, 
quand  l'angle  d'incidence  atteint  une  certaine  valeur  qui 
change  avec  la  substance.  On  peut  donc  annuler,  par  un 
choix  convenable  de  l'incidence,  ou  la  première^  ou  la 
deuxième  réflexion;  on  voit  alors  disparaître,  après  affai- 
blissement préalable,  les  anneaux  qui  reparaissent  dès  que, 
sans  changer  l'incidence,  on  dépolarise  le  faisceau  incident. 
Puisque  Y  émission  ne  met  en  jeu  qu'une  réflexion,  l'une 
de  ces  deux  expériences  est  inconciliable  avec  cette  théorie. 

§  77.  —  Les  rayons  de  Poisson. 

La  pâleur  des  anneaux  transmis  s'explique  par  la  différence 
d'intensité  des  deux  faisceaux  qui  interfèrent.  L'inégalité  des  deux 
rayons  qui  engendrent  les  anneaux  réfléchis,  quoique  moins  fla- 
grante, devrait  cependant  y  produire  un  résultat  analogue  ,  em- 
pêcher par  exemple  leur  centre  d'être  parfaitement  noir.  Poisson, 
pour  rendre  compte  de  la  complète  obscurité  des  anneaux  noirs,  a 
eu  ridée  de  considérer  les  rayons  d'intensité  décroissante  que  les 
réflexions  et  les  réfractions  ultérieures  ajoutent  aux  deux  que  nous 
avons  exclusivement  considérés.  Traitons  cette  question  pour  une 
lame  de  verre  placée  dans  un  milieu  moins  réfringent ,  tel  que  l'air, 
et  tout  en  prenant  dans  \3L^g,  /{i,  pour  la  rendre  plus  instruc- 
tive, une  incidence  oblique,  supposons  l'incidence  normale. 

Égalons  à  l'unité  le  coefficient  b  de  la  vitesse  du  rayon  incident, 
et  représentons  par  p  et  r  les  fractions  de  la  vitesse  incidentle  qui 
expriment  los  vitesses  oscillatoires  des  rayons  réfléchis  et  réfrac- 
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tés  (*)  qui  se  forment  successivement  aux  points  A,  G,  £,  H,  L, . . . . 
Les  tableaux  suivants,  faciles  à  former,  contiennent  les  caractéris- 
tiques des  divers  rayons  qui  s'échappent  en  ces  points  pour  aller 
prendre  part  alternativement  à  la  formation  des  anneaux  réfléchis 
et  transmis. 


Faisceau 

des  anneaux  réfléchis. 

Coefficient  des 

Retard 

vitesses. 

total. 

Phase. 

Réflexion  en  A .  .    . . 

P 

2 

TT. 

Transmission  en  Ë. 

r^p 

le 

^Tze 
\ 

Transmission  en  L. 

T'p3 

4. 

\ 

-'?' 

(ie 

iiite 

\ 

Faisceau 

des  anneaux  transmis. 

*     Transmission  en  C . 

Retards  comptés 
depuis  C. 
t'                      o 

0, 

Transmission  en  H . 

r'p' 

le 

4-r 

Transmission  en  H . 

-'?' 

4« 

8.1     . 

(*  )  II  y  a  deux  sortes  de  réflexions,  les  intérieures  et  les  extérieuros  i  la 
transmission  présente  deux  cas  analogues.  On  devrait  donc,  dans  le  calcul, 
leur  accorder  des  coefficients  difierents  py  />, ,  t,  Tj.  La  théorie  nous  montrera 
plus  loin  (§  258)  qu'on  a 

I®  p^=.-' p      et  par  suite      p\=zp'^j 

2«  TT,  =  I  ~  p»  ^  • 

et  3°,  dans  une  certaine  supposition, 

C'est  en  nous  inspirant  de  ces  résultats  et  en  remarquant  qu'il  y  a  toujours 
deux  transmissions  pour  chacun  des  rayons  successifs,  que  nous  avons  cru 
pouvoir  conduire  le  calcul,  comme  si  les  mêmes  coefficients  présidaient  et 
aux  deux  réflexions  et  aux  deux  transmissions. 


» 
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tunlQ  générale  des  rayons  réflf'chis,  tlonoée  | 
(},  sera 

des  rayons  transmb  f  on  |>ûse  -=— —  ^  «  )  1 

-p'cos<i-l-p*oos2  3t-h,  .  .)*H-p*T*{sfn3r-h/5'«tn  2  0 
!S  connues 


opérer  dUmportantes  réductions,  dans  les  q 
ra         -3  qui  expriment  les  intensités  des  deux  fai 

cos  a  -f-  p'cos  aa  -H  p«cos  3  a  + .  .  . 
1    /      g«V~  g-«v/^      \ 

^^2  \,-_p2^«v^^     ,_p.^-«v/=nry 


I     e'«v^^  +  e-«v^^- 


p'     _ 


Un  calcul  analogue  donne 

sin  a  -t-  p'  sin  2  a  H-  pSin  3  a  -h  ,  .  . 
__!__(  _ffzl e-^^~'        \ 


sin  a 


sma 


i+p^  —  2  p' cos  a  D 

Substituons  dans  R'.,  aux  deux  séries,  ces  valeurs  réduites,  r 
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dans  la  première  parenthèse ,  le  dénominateur  D  commun,  et  te- 
nons compte  de  la  relation 

il  viendra- 

R^  _  [•—  D  -f-  t'  (ces  g  —  p')]'-+-  T<  sin»  a 

le  coefficient  de  t*  sera 

cos^  a  —  2  p^  cos  a  H-  p*  4-  sin'  a  =  D  ; 

D  est  donc  facteur  commun  ;  supprimons-le,  on  aura 

R^  _  D  —  2T^  cos  g  -f-  2T'p^-t-  T* 
p^~"  D 

_  I  -f-  p'  -4-  T«  -f"  2t'p'  —  2  (p^ -h t')  cos  g 
~"  D 

I  -f-  1  —  2  cos  g 


D 

c'est-à-dire  finalement 

4p*sin'-  4P  sin^-T— 

R^=  ""  ^ 


^  (,_p»).+  4p^sin'^' 


«pression  qui  est  bien  nulle  quand  e  vaut  o,  -?    X,    3-?'««» 

c'est-à-dire  un  multiple  pair  de  j* 

En  ne  considérant  que  les  deux  premiers  rayons ,  l'intensité  ré- 
sultante serait 

RÎ=P'[p*-t-4(ï-P')sin'^] 

ce  qui  donne,  quand  e=z'o  et  dans  l'hypothèse  p'  =  o  ,o4 , 
R*  =0,000064. 

bmme  le  maximum  (  il  correspond  visiblement  aux  valeurs  de  e 
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multiples  impairs  de  7  j  est  alors  o ,  1 53  664 1  on  voit  que  le  rap- 

port  des  intensités  extrêmes  s'élève  à  2401  {*). 

En  dîfférentiant  R'  on  trouve  d*abord  que  les  maxima  ooiiti- 
nuent  de  répondre  aux  mêmes  épaisseurs  de  la  lame  mince,  mail 
leur  énergie,  moindre  que  dans  le  cas  de  deux  rayons,  n'atteini 
que  o  y  1 47  •  Oéi^  vient  de  ce  que ,  aux  maxima ,  si  les  deux  premiers 
rayons  sont  concordants,  le  troisième  leur  est  discordant  et  que 
tous  ceux  qui  suivent  sont  alternativement  en  antagonisme.  Aux 
minima  au  contraire 'tous  les  rayons  qui  suivent  le  premier  sont 
d'accord  entre  eux  et  réussissent  par  leur  concours  à  éteindre  le 
premier.  11  va  sans  dire ,  du  reste,  que  dans  la  pratique,  Tœil  avec 
sa  pupille  étroite  ne  recevra  pas  la  série  infinie  des  rayons  de 
Poisson  et  que  pour  ce  motif,  au  moins  théoriquement,  les  intensi- 
tés apparentes  différeront  de  celles  qui  viennent  d*étre  établies. 

En  remplaçant  les  séries  dans  l'expression  de  T',  on  trouve, 
comme  on  pouvait  s'y  attendre , 

(1— p')»  +  4p»sin»^^ 

Nous  engageons  le  lecteur  à  appliquer  au  cas  des  anneaux  à  centre 
blanc  et  les  calculs  qui  précèdent  et  les  considérations  diverses 
dont  nous  les  avons  accompagnés. 

Si  la  lumière  est  blanche,  la  présence  de  sin'  2  7r  -  au  dénomi- 
nateur rend  la  teinte  différente  de  celle  donnée  (§  S9)  au  centre 
d'une  ouverture  circulaire.  Si  cependant ,  ainsi  qu'il  arrive  avec 

(  '^  )  Ce  rapport  diminue  quand  p  grandit ,  et  alors  les  rayons  de  Poisson 
deviennent  indispensables  pour  expliquer  Tobscurité  bien  réelle  des  anneaux 
noirs.  Ainsi  quand  p  =  Oyb  les  éclairements  minimum  et  maximum  n'ont 
plus  que  le  rapport  de  i  à  17.  Il  est  vrai  que  les  substances  qui  sous  Tinci- 
dence  normale  pourraient  réfléchir  moitié  de  la  lumière  incidente  ontdroU 
à  un  indice  ou  tellement  petit,  0,172,  ou  tellement  grand,  5,8,  que  dans 
le  premier  cas  elles  n'existent  pas  et  que  dans  le  second  elles  n'existent  qo^ 
dans  un  état  d'opacité  qui  doit  modifier  profondément  à  leur  égard,  les  fé^ 
sultats  précédents.  Mais  en  prenant  les  substances  diaphanes  sous  de  grande* 

incidences,  p  grandit,  atteint  et  dépasse  -(§  2^0),  et  la  remarque  qui  fa» 

l'objet  de  cette  note  aboutit  parfaitement. 
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les  verres  ordinaires,  /»'  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  négliger 

4p'sin' 2  TTr- vis-à-vis  de  (i  —  p')'  et  se  bornera  la  formule  ap- 
proximative 

alors  Touverture  et  la  lame  mince  donnent  la  même  teinte,  l'é- 
paisseur de  cette  dernière  étant  donnée  par  l'équation 

2,e  = ^  r^. 

2a6 

Un  dernier  mot  :  chaque  observateur,  quelle  que  soit  sa  vue , 
voit  les  anneaux ,  au  même  lieu ,  entre  les  deux  verres.  Un  résul- 
tat pareil  se  retrouvera  souvent,  nous  le  justifierons  à  Taide  d*un 
principe  d'optique  géométrique  qui  sera  développé  plus  tard  (cha- 
pitre Vlll). 

§  78.  —  Accord  de  la  théorie  des  franges  aVec  les  anneaux 
réfléchis. 

•Revenons  aux  tranches  de  Fresnel  (§  65) ,  et  voyons  comment 
elles  se  tireront  de  l'interprétation  des  anneaux  colorés.  Mais  insis- 
tons d'abord  sur  l'extrême  différence  qui  existe  entre  la  théorie 
précédente  et  la  théorie  des  tranches. 

La  première  (  §  38)  résume  l'action  des  particules  des  corps,  dans 
un  accroissement  de  la  densité  de  Téther  qui  y  est  cocrcé  ;  de  là  le 
point  de  vue  simple  du  partage  d'un  mouvement  vibratoire  entre 
deux  milieux  homogènes  contigus.  Il  est  vrai  que  pour  apprécier 
le  mouvement  conservé  par  le  premier  milieu,  il  faut  distinguer 
deux  cas,  mais  ces  deux  cas  sont  liés  par  une  règle  simple  devinée 
par  Toung  (§  68)  et  démontrée  rigoureusement  par  Poisson. 

La  seconde,  au  contraire,  n'admet  plus  de  modifications  appré- 
ciables dans  la  densité  des  éthers  enfermés  dans  les  corps.  Leurs 
tj  pî'rticules  matérielles  interviennent  directement  et  incessamment, 
f^tieur  participation  effective  dans  les  phénomènes  n'est  limitée 
que  par  le  concours  du  principe  des  interférences  et  des  lois  de 
l'extinction  propres  au  milieu.  On  est  alors  privé  de  la  distinction 
si  utile  offerte  par  la  réflexion  de  —  sur  + ,  mais  on  retrouve 
d'autres  causes  de  retard,  et  notre  but  actuel  est  précisément  de 


31) 
S 
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voir  û  ces  reurds  surajoutés  se  plieront  aux  diverses  exigences 
des  cas  nombreux  des  anneaux  colorés. 

Pour  une  lame  d'air  entre  deux  verres  y  le  premier  rayon»  par- 
tant du  milieu  de  la  dernière  tranche  du  verre  supérieur,  est  en 

avance  de  7  sur  le  rayon  réfléchi  à  la  surface  même.  Outre  le  re- 
4 

tard  2r,  le  second  rayon  éprouve  un  retard  7  dans  la  première 

4 

l 
tranche  du  verre  inférieur.  La  dififérence  de  route  est  donc  ae  H — 

et  on  a  bien  antagonisme  et  centre  noir  là  où  répaisseur  est  nulle. 
La  lame  est-elle  plus  réfringente  que  les  deux  milieux ,  le  pre- 
mier rayon  est  en  retard  de  7  et  le  second  de  a^  —  7>dif'-    ^ 

4  4  î 

férence  2  « •  Enfin  quand  la  lame  est  d'un  indice  intennédiain    ' 

à  ceux  des  deux  milieux  qui  la  coercent  (§  75),  le  premier  rayon 

est  en  {  de  79  et  le  second  en  {  de  la  même  quantité 

(  avance       4  I  avance 

,      .,.  ,  .         ,   (moindre       ,  .    .    ,. 

suivant  que  le  milieu  supenenr  a  le  {  ,  ,  des  trots  indices , 

(plus  grand 

c'est-à-dire  que  la  différence  de  route  est  2  e  et  que  Ton  a  bien  les 
centres  blancs.  Les  anneaux  réfléchis  s'expliquent  donc  d'une  ma- 
nière très-satisfaisante  dans  la  théorie  des  tranches.  Passons  aux 
anneaux  transmis. 

§  79.  —  Désaccord  avec  les  anneaux  transmis 
Le  deuxième  rayon  transmis  est  en  retard  de 

X  .    X  X 

et,  s'il  s'agit  de  la  lame  mince  de  verre ,  de 

XX  X 

442 

Enfin,  dans  le  troisième  cas  il  garde  encore  le  retard  des  deux 
réfléchis ,  c'est-à-dire  que  les  anneaux  transmis  seraient  identiques  - 
avec  les  anneaux  réfléchis. 
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§  80.  —  Perte  spéciale  de  7* 

4 

Pour  échapper  à  ce  désaccord ,  Fresnel  a  supposé  que  dans  toute 

réflexion  il  se  perdait  j  \  cette  perte  spéciale  ne  trouble  en  rien  la 

différence  de  route  qui  vient  d'être  trouvée  dans  le  système  réflé- 
chi, puisque  chacun  des  deux  rayons  qui  le  composent  éprouve 

une  réflexion,  mais  elle  ajoute  2  ^  à  la  route  du  dernier  rayoti 

transmis  qui  seul  éprouve  deux  réflexions,  et  rend  ainsi  les  anneaux 
transmis  complémentaires  de  leurs  congénères.  A  l'appui  de  son 
hypothèse  hardie,  Fresnel  invoque  :  i®  cette  remarque  ingénieuse 
que  l'indépendance  de  deux  mouvements  vibratoires,  dans  une 
même  particule,  n'est  assurée  que  si  l'on  est  dans  le  ca$  particulier 
qui  donne 

B»=^»+^''  (page  99); 

2''  l'expérience  suivante  : 

Quand  une  réflexion  de  —  sur  H-  rend  appulsif  un  mouvement 
qui  était  impulsif,  le  changement  est  relatif  à  la  direction  du  rayon 
réfléchi.  Si  donc  la  réflexion  est  oblique ,  les  deux  directions  de 
Timpulsif  et  de  l'appulsif  font  entre  elles,  comme  les  deux  rayons 
incident  et  réfléchi ,  l'angle  2  /.  On  en  conclut  sans  peine  que  si, 
pour  devenir  parallèle  à  son  incident,  lé  rayon  emploie  dix  ré- 
flexions, ces  réflexions,  au  lieu  de  produire  dix  fois  la  perte  -?  au- 
ront simplement  mis  le  mouvement  réfléchi  en  contradiction  avec 
le  mouvement  incident,  tout  comme  l'eût  fait  une  seule  réflexion 
normale  :  ou  bien  encore  que  si  l'on  fait-tourner  du  même  angle, 
deux  incidents  par  des  nombres  inégaux  de  réflexions,  une  pour 
l'un  et  deux  pour  l'autre  par  exemple,  les  deux  réfléchis  paral- 
lèles seront  d'accord  et  donneront  par  leur  interférence  des  franges 
à  centre  blanc. 

Dans  la  théorie  des  tranches  il  ne  s'agit  plus  d'un  retournement 
relatif  du  mouvement,  mais  d'un  véritable  retard  qui  vaut  chaque 

fois  deux  fois-7>  à  savoir  le  7^  de  la  dernière  tranche  et  le  yhypo- 

4  4  4 

thétique  de  Fresnel,  et  qui  se  répète  inévitablement  à  chaque  ré- 

I.  10 
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flexion.  Si  donc  on  fait  interférer  deux  rayons  priinitiTeiMnt  pa- 
rallèles et  issus  d*unméme  luminaire,  après  les  avoir  amenés  dam 
une  autre  direction  commune  à  Taide  de  deoK  réflesioaapovr  Fn 

et  d'une  pour  Tautre,  ils  diGféreront  de  -  et  donneroM  une  fiillgi 

centrale  noire. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  ces  réflexiobs  ioégakiiwit 
nombreuses  §i*opéraient  sur  place,  sans  chemins  décrits  d*un mi- 
roir à  l'autre,  n  n'en  saurait  être  ainsi ,  les  chemins  décrits  ne 
seront  pas  les  mêmes  pour  les  rayons  diversement  réflédiiss  bmb 
il  suffit  qi|*ils  soient  égaux ,  et  Frasnel  obtenait  comme  il  asit  celli 
égalité. 

Soient  M,  M'  [fig.  4^)  les  deux  miroirs  sur  lesquels  l'nil  dn 
rayons,  AB,  se  réfléchira  deux  fois,  et  M''  le  miroir  sur  lequel  PaUiv 
rayon  interfèrent  EF  éprouvera  réflexion  unique.  11  faut  d'une  fart 
que  les  deux  réfléchis  CD,  FG  soient  parallèles,  et  de  l'autre'qoe 
les  deux  chemins  BC  et  RF  H-  FS  soient  égaux. 

Condition  de  la  direction  finale  commune.  —  Si  nous  admettpoi 
une  égale  inclinaison  a  des  deux  miroirs  M  et  M' sur  M",  et  le  paral- 
lélisme de  BC  avec  M",  la  dévialion  du  premier  rayon  sera 

celle  du  second  sera  2  6,  ce  qui  donne 


A 


Condition  des  chemins  égaux.  —  Soit  la  première  condition  sa- 
tisfaite ,  on  voit  aisément  que  si  le  point  de  rencontre  des  deux  mi- 
roirs Met  M' tombe  sur  M"  (fi§.  44)>  ^^  chemins  parcourus  seront 
égaux.  Car  alors  FR  dans  le  triangle  BFR  =  BL  dans  le  triangle  BFL 
Et,  pour  un  autre  rayon  quelconque  ^6,  on  aura  de  même  Fr=H 
c'est-à-dire  (en  reportant  pour  le  rayon  quelconque  les  chemina  '^, 
entre  les  deux  positions  de  Tonde,  BR  et  CS)  que  tous  les  rayons dt 
faisceau  réfléchi  dans  la  direction  de  la  frange  centrale  auront  dé- 
crit|  depuis  la  surface  BR  jusqu'à  la  surface  CS,  les  mêmes  chemins. 
Bref,  nous  arrivons  à  ces  trois  exigences  :  i°  symétrie  des  àffXt.;^ 
miroii-s  M,  M'  par  rapport  à  M'';  2°  6:=2a;  3**  rencontre  d( 
deux  miroirs  M  et  M'  sur  M'^ 

Pour  réaliser  ces  conditions,  Fresnel  en  traçait  Tépure.  sur 


eux-i 

i 


J 
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carton,  et^  aprèsavoir  installé  ses  miroirs  conformément  à  Tépure,  il 
se  laissait  la  possibilité  de  parfaire  le  dispositif,  par  une  vis  de  rap- 
pel qui  déplaçait  M'  parallèlement  à  lui-même.  Gomme  il  a  toujours 
obtenu  dans  diverses  expériences  où  a  a  varié  de  7  à4o  d^és,  une 
bande  centrale  noire,  il  faut  en  conclure  qu'un  rayon  deux  fois  réflé- 
chi ofTre^  indépendamment  des  chemins  parcourus,  un  retard  de- 
sar  celui  qui  n*a  subi  qu'une  réflexion ,  et  qu'ainsi  une  réflexion 
amène  un  vra/ retard  de  -;  qu'ainsi  le  retard  -9  mi-partie  espace, 

mi-partie  temps  réclamé  par  la  théorie  des  tranches,  est  a^oué  par 
l'expérience.  ^ 

L'insuffisance  delà  théorie  des  éthers  homogènes  diversement . 
denses,  déjà  manifestée  parla  dispersion  (§  58),  est  donc  mise  égale- 
ment en  évidence  par  la  réflexion.  Cependant  nous  y  aurons  encore 
recours,  mais  on  devra  n'y  voir  qu'un  levier  quelquefois  heureux 
et  qu'un  premier  moyen  d'étude.  La  théorie  des  tranches  est  au- 
trement féconde,  et  l'on  peut  penser  qu'elle  permettra  un  jour 
d'exposer  simplement  les  travaux  remarquables  menés  à  bonne  fin, 
sur  la  théorie  ondulatoire,  par  un  illustre  géomètre. 


ARTICLE   IL 

FRANGES  DES  T,AMES  ÉPAISSES.  -  SCINTILLATION: 

Expérience  de  Newton.  —  Son  explication  dans  la  théorie  des  ondes.  —  For- 
mule qui  donne  les  diverses  lois  auxquelles  Newton  et  d'autres  physiciens 
étaient  arrivés.  —  Formes  diverses  données  à  l'expérience  de  Newton.  -.- 
Par  M.  Stokes;  —  le  duc  de  Chaulnes  :  —  M.  Pouillet  ;  —  M.  Qnételet.— 
Anneaux  de  M.  Babinet.  —  Franges  de  Brewster  et  de  M.  Jamin.  —  Scin- 
tillation ,  —  sa  mesure ,  —  sa  théorie.  —  Réfracteur  interférentiel ,  —  de 
Fresnel  et  Arago,  —  de  M.  Jamin.  —  Couleurs  des  lames  mixtes.  —  Soleil 
rouge  et  soleil  bleu.  ^  Relation  entre  reffîcncitc  des  obstacles  et  la  lon- 
gueur d'onde. 

§  81.  —  Anneaux  de  Newton.  —  De  quoi  dépend  leur  éclat. 
A  Newton  remonte  l'observation  du  premier  de  ces  phé- 
nomènes aujourd'hui  si  nombreux.   Un   miroir  concave 
assez  épais,  à  surfaces  parallèles,  recevant  normalement 
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un  mince  faisceau  de  lumière,  lui  donna  sur  un  -ëcrin  pefeeé, 
place  aux  environs  de  son  centre  de  courbure,  une  série  de 
cercles  colorés  [fig.  4S).  Celui  qui  s'avisa  de  ternir  lénû- 
roir,  par  la  vapeur  de  l'haleine,  par  une  l^ère  couche  de 
lait  mèlë  d'eau ,  etc. ,  rendit  les  cercles  tellement  vift,  cpele 
phénomène  deviut  l'un  des  plus  brillants  de  l'optique. 

A  part  la  grandeur  et  la  vivacité ,  ces  cercles,  quixe  ne- 
surent  par  simple  lecture  quand  on  les  reçoit  sur  un  écnn 
divisé ,  ont  entré  eux  les  rapports  de  grandeur  et  les  teintes 
des  anneaux  transmis  des  lames  minces  d'air.  Ainsi,  lei 
carrés  des  diamètres  des  cercles  brillants  donna  par  «ne 
lumière  simple  suivent  la  série  o,  !t,  4»-  •  •)  et  ceux  des 
cercles  obscurs  la  série  i,  3 , 5 ,  7, .-.  •  ^  ainsi,  d'une  ooaknr 
àFautre^  les  carrés  des  diamètres  d'un  même  anneau  varieot 
comme  les  longueurs  d'onde. 

Guidé  par  la  théorie  des  interférences,  et  par  les  condi* 
tions  accessoires  qui  améliorent  le  phénomène,  nous  allons 
aisément  rendre  compte  de  ces  lois  et  de  quelques  autres  que 
Newton  a  su  y  démêler  avec  une  rare  sagacité. 

§  82.  —  Leur  théorie  pour  une  lame  plane. 

L'expérience  ne  laisse  aucun  doute  sur  rîntervenlion  des 
deux  surfaces  dans  la  production  des  anneaux.  Il  y  a  con- 
cours de  la  première  surface  et  ce  concours  consiste  dans 
une  dissémination,  témoin  l'extrême  vivacité  due  à  une 
poussière  (*)  et  à  un  ternissement  quelconque.  Il  y  acon- 
•  cours  de  la  deuxième  et  elle  agit  par  réflexion  régulière,  car 
les  anneaux  s'affaiblissent  par  l'enlèvement  du  tain  et  dis- 
paraissent si  on  la  recouvre  d'un  vernis  noir  qui  annule  la 
réflexion. 

Le  faisceau  OA  [fig,^6)  donne,  au  point  A,  un  rayon  AF 

(  *  )  Que  la  poussière  projetée  soit  irrégulière,  car  une  poudre  régulière» 
telle  que  le  lycopode,  introduirait,  par  voie  de  diflraction  (§151),  d^ 
anneaux  d'une  autre  espèce,  variables  avec  les  dimensions  des  globules  ré< 
guliers. 
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transmis  régulièrement  et  un  faisceau  hémisphérique  dissé- 
miné intérieurement.  Un  quelconque  de  ces  rayons  dissé- 
minés, AB  par  exemple,  se  réfléchit  sur  la  deuxième  sur- 
face, est  rendu  à  la  surface  antérieure,  se,réfracte  en  C  et 
atteint  le  point  P  de  Técran.  Outreycela,  le  rayon  transmis 
AF  revient  par  réflexion  normale  au  point  A  et  envoie  au 
même  point  P,  par  dissémination  extérieure ,  un  deuxième 
rayon  AP.  On  voit  donc  qu'un  point  quelconque  P  de  l'écran 
reçoit  deux  rayons  issus  d'un  même  rayon ,  que  ces  deux 
rayons  ont  subi  chacun,  mais  dans  un  ordre  différent,  une 
dissémination ,  une  réflexion  et  une  réfraction ,  et  qu'ainsi 
ils  peuvent  avoir  sensiblement  la  même  intensité.  La  géo- 
métrie fait  le  reste  en  montrant  que  pour  obtenir,  entre  ces 
deux  rayons ,  de  faibles  retards ,  le  point  P  doit  s'éloigner 
considérablement  de  O  et  s'en  éloigne  précisément  des  quan- 
dtés  données  par  l'expérience. 

Soit  e  l'épaisseur  du  miroir,  n  son  indice,  d  la  dis- 
tance OA,  j^  la  distance  OP.  La  route  du  premier  rayon  est, 
à  partir  de  A , .  • 

2/iAB-l-CP, 

ou  bien,  si  A'  est  le  symétrique  de  A  , 

nTC-hCP, 

Celle  du  deuxième  rayon  est 

2  /îAFh-AP, 
Ottbien 

/lAA'-^AP. 

Prolongeons.  PC  jusqu'en  D.  A'  et  D  sonjt  deux  foyei's  con- 
jttgaés  et  ils  donneront  (§  31  ) 

/fÂT— DÂ  = /ïlTc  —  DC  ; 

*i  nous  ajoutons  et  si  nous  retranchons  DC  du  premier 
Aemin,  il  devient 

«AX  — DC-4-DC-4-CP. 


i 
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Par  un  artifice  pareil  le  deuxième  peut  s'écrire 

»AA'— DA-4-DA  +  AP. 
Or  Féquation  du  r^'^  anneau  exprime  que  l'excès  du  plu» 
grand  chemin  sur  le  plus  petit  vaut  r—  Elle  sera  donc,  en 
omettant  les  quantités  ^ales , 


r-=DA-HAP-.DP; 
2 


la  formule  connue 


qui  devient 

ici, 

où 

p=oo, 

I           I 

=  o, 

2^      /lAD 

donne 

AD  =  îi. 

n 

On  a 

et  l'équation  devient 

Gomme  y  est  petit  vis-à-vis  et  de  d-i et  de  d,  on  a  ap- 
proximativement 

2         n  2.a  n 


;(^-^-'')=4"("-t)- 


ou  bien 

r 

2 

c'est-à-dire 


y'=-^{nd-^2e), 


INTERFÉRENCE  DE  LA  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE.  1 5 1 

OU  enfin 

puisque  dans  ces  expëriences  2  e  est  moindre  que  y  et  est 
conséquemment  négligeable  auprès  de  nd. 

.  î^otre  figure  supposé  un  seul  rayon  et  une  lame  à  faces 
parallèles  :  voyons  ce  que  devient  le  phénomène  quand  il  y 
1  une  foule  de  rayons  et  que  les  faces  prennent  de  la  cour- 
bure. 

§  83.  —  Extension  du  calcul  au  miroir  sphérique. 

Un  second  rayon  Oi  Ai  donnera  comme  OA  son  système 
de  franges  :  entre  les  franges  homologues  il  y  aura  une  dis- 
tance PP'  sensiblement  égale  à  celle  des  deux  rayons.  On 
comprend  donc  que  si  le  pinceau  est  étroit,  ces  anneaux 
soient  presque  en  superposition  et  que  le  phénomène  y 
gagne  de  Tintensité.  Mais  la  superposition  est  bien  plus 
parfaite  si  le  miroir  est  sphérique  et  si  le  carton  est  au  centre 
de  courbure. 

Si  le  rayon  co  A  arrivait  au  point  A  avec  une  légère  incli- 
naison sur  la  normale,  des  calculs  analogues  aux  précédents, 
mais  étendus  à  l'espace,  montrent  que  : 

Les  régions  où  les  deux  rayons  issus  de  w  A  ont  décrit  des 
chemins  égaux,  au  lieu  de  se  réduire  au  seul  point  O, 
forment  une  courbe  sensiblement  circulaire  dont  le  dia- 
mèU'e  est  la  distance  cûot)'  des  ppiuts  où  l'écran  est  coupé  par 
le  rayon  arrivant  et  par  le  rayon  réfléchi  Aw'j 

Les  courbes  d'égal  retard  sont  sensiblement  des  cercles 
concentriques  au  même  point  O  ; 

Lps  rayons  des  cercles  de  niêine  retard  ne4iflèreut  guère 
^Ic  ceux  que  donne  T incidence  normale.    - 

En  profitant  de  ces  résultats,  que  nous  engageons  le  lecteur 
à  vérifier,  on  voit  que  si  l'écran  est  au  centre  de  courbure 
d'un  miroir  concave  (fig-  47)?  Taxe  des  anneaux  fournis 
par  le  rayon  excentrique  C'A'  sera  OA'^  et  puisqi^e  »ces 
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uineaux ,  pris  dans  le  plan  normal  a  cet  aiLe,  diffiroitpei 
du  système  fourni  par  le  rayon  central ,  projetés  mir  le  plan 
de  ce  système,  ils  donneront,  vu  la  très-faiUe  «febliqoilé 
des  deux  plans,  leurs  anneaux  aux  mêmes  endroits.  En  éUkr 
gnant  ou  en  rapprochant  Fécran,  on  sépare  les  centres  dn 
divers  systèmes  et  on  amène ,  d'abord  de  la  confusion ,  pais 
la  disparition  des  anneaux. 

Si,  au  lieu  d'un  faisceau  parallèle,  on  prend  un  faii^ 
ceau  conique  de  rayons  qui  divergent  du  centre  de  coar^ 
bure  O,  les  anneaux  restent  très-beaux  quoique  le  mi- 
roir soit  couvert  par  les  rayons  incidents  et  que  toute  n 
surface  concoure  au  phénomène.  Dans  ce  cas  chaque  rayon 
incident  donne  rigoureusement  le  même  système  d'anneaux, 
et  la  seule  cause  qui  compromette  leur  coïncidence  exacte 
vient  de  ce  que  le  plan  du  tableau  coupe ,  avec  une  obliquité 
variable,  les  cônes  égaux  sur  lesquels  ils  résident  et 'se 
propagent;  mais  dans  les  limites  d'angles  qu'offrent  lesnù- 
roirs ,  ces  diverses  intersections  diffèrenl  peu. 

Il  résulte  de  ces  développements  que  la  formule 

rld ,     -  . 

r'  = (/la -4-  aej 

le 

est  applicable  au  phénomène  de  Newton ,.  à  la  seule  condi- 
tion que  d  y  exprime  le  rayon  du  miroir.  Outre  les  lois 
énoncées  (§69),  cette  formule  en  contienl'd'autres  queTex- 
périence  a  également  vérifiées.  Nous  nous  bornerons  à  si- 
gnaler la  proportionnalité  inverse ,  reconnue  par  Nev^ton 
entre  les  diamètres  des  anneaux  et  les  racines  carrées  des 
épaisseurs  des  miroirs. 

i$  84.  —  Expérience  de  Newton  modifiée  par  M.  Stokes. 

Ternisseila  première  surface  d'un  miroir  concave  étamé, 
avec  du  lait  étendu  de  trois  à  quatre  parties  d'eau,  et  lais- 
sez sécher;  placez  devant  le  miroir  une  bougie  dans  une 
position  telle,  qu'elle  coïncide  avec  son  image  renversée. 
En  vous  plaçant  au  delà  du  centre ,  h  la  distance  de  la  bonne 
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vision,  VOUS  verrez  de  magnifiques  anneaux  aériens.  Ils  sont 
assez  vifs  pour  qu^en  usant  d'une  lentille  et  masquant  à  la 
lentille  la  lumière  par  un  écran  placé  près  de  cette  dernière 
et  réduit  aux  moindres  dimensions  possible,  on  puisse  les 
projeter  sur  lui  écran. 

Avant  de  quitter  les  anneaux  de  Newton ,  nous  remar- 
querons quequand  le  faisceau  parallèle  tombe  obliquement, 
auquel  cas  le  premier  anneau  brillant  passe  par  les  deux 
rayons  incident  et  réfléchi,  on  retrouve  à  l'intérieur  de  ce 
cercle  des  chemins  inégaux  et  par  conséquent  interférence. 
Mais  pour  ces  anneaux  intérieurs  la  plus  longue  roule  ap- 
partient au  rayon  qui ,  en  dehors  du  cercle ,  arrivait  le  pre- 
mier. 

§  85.  «^  Anneaux  du  duc  de  Chauhies. 

Ce  physicien  prend  un  miroir  métallique  concave  dont 
le  centre  de  courbure  coïncide  encore  avec  Touverture  de 
l'écran,  et  il  dispose  au-devant  une  lame  mince  parallèle 
de  verre ,  de  mica , . . . ,  dont  une  face  soit  ternie  avec  du  lait. 
L'épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche  d'air  comprise  entre 
la  lame  et  le  miroir,  et  Ton  doit  faire  /i  =  i  dans  la  for- 
mule. La  surface  antérieure  disséminante  est  plane ,  mais  le 
mince  pinceau  utilise  une  trop  faible  portion  de  cette  surface 
pour  qu'il  s'introduise  entre  ces  anneaux  et  ceux  de  Newton 
une  différence  essentielle.  Il  n'en  serait  plus  de  même  si,  au 
lieu  d'un  mince  pinceau,  on  couvrait  tout  le  miroir  d'un 
large  faisceau  conique  dont  le  centre  de  divergence  fut  au 
centre  de  courbure. 

§  86.  —  Expérience  de  M.  Pouillet. 

Ce  physicien  a  disposé  devant  le  miroir  métallique,  eu 
place  de  la  lame  disséminante,  un  écran  opaque  percé  d'une 
ouverture  quelconque ,  et  il  a  vu  que  les  anneaux  restaient. 
Les  bords  de  Touverture  font  alors  fonction  du  corps  dissé- 
minant. S'ils  sont  polis  et  arrondis,  les  rayons  y  éprouvent 
une  véritable  réflexion 5  mais  celle  réflexion,  grâce  à  la 
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forme  arrondie ,  peut  donner,  comme  la  diftséminalioii ,  une 
direction  quelconque.  L'interférence  a  donc  lieu  entre  us 
rayon  réfléchi  sur  le  bord,  puis  sur  le  miroir,  et  an  rayon 
qui ,  rasant  le  bord  de  l'écran ,  revient  sur  ses  pas  y  atteint 
le  bord  et  s'y  réfléchit  de  nouveau  de  manière  &  venir  tom- 
ber au  point  de  l'écran  qui  a  reçu  le  premier  rayon.  On 
devine  que  l'emploitfl'fin  point  radieux  qui  coïncide  avcss  le 
centre  de  courbure  doit  être  préférable  au  mince  pinceau 
parallèle.  Comme  les  deux  rayons  subissent  ckacnn  deux 
réflexions  semblables ,  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  des 
pertes  qu'elles  introduisent.  On  obtient  des  demi->anneanx 
très-appréciables  avec  un  simple  bord  reqtiligne,  et  on  le 
conçoit,  car  chacun  des  rayons  du  faisceau  parallèle  ou  co- 
nique donnant ,  dans  les  conditions  de  l'expérience,  sensi- 
blement les  mêmes  anneaux,  il  doit  être  indifl*érent  de  n'çm- 
ployer  qu'un  certain  nombre  de  ces  rayons ,  quel  que  soit 
leur  mode  d'alignement. 

§  87.  —  Franges  de  M.  Quételet. 

Après  avoir  déposé  par  le  souffle  un  voile  d'humidité  sur 
une  glace,  éloignons-nous-en  h  quelques  pieds,  une  chan- 
delle à  la  main.. Si  la  chandelle  est  mise  près  de  l'œil,  pres- 
que sur  la  ligne  qui  le  joint  à  l'image  réfléchie,  on  aperçoit 
autour  de  cette  image,  que  nous  supposons  correspondre  à 
la  portion  ternie ,  de  belles  franges.  Ces  franges ,  véritables 
fragments  d'anneaux,  ne  diffèrent  de  celles  de  Newton  qu'en 
ce  que  les  deux  rayons  intcrférents,  au  lieu  d'être  conver- 
gents, sont  divergents,  ou  simplement  parallèles  s'il  s'agit 
d'un  œil  infiniment  presbyte.  Celte  particularité  ne  change 
rien  à  la  formule.  Ces  deux  rayons  parallèles  envoyés  par 
l'incident  OA  dans  la  direction  0  [fig,  48)  ont  pour  diffé- 
rence de  route  AD  -H  A  a  —  DC  ^  on  a 

Aa  =  ACsinO,      AC  =  — tangO,      CD  =     ^  ^    , 
'/  //  cos  0 
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et  Fécpiation  de  Tanncau  de  rang  r  sera 

Si  Ton  veut  introduire  le  diamètre  y  de  Panneau  et  sa  dis- 
tance  rf  à  la  glace ,  on  a  approximativement 


Sm  ô  =:  ^>       CCS  0  : 
a 


et  par  suite 

X    %e(     ^r\ 

2  /I    \  2^/ 


c'est-à-dire 


,     lrn\ 


Les  expériences  précédentes  ne  sont  que  des  variantes  de 
celle  de  Newton ,  il  n'en  est  plus  de  même  des  deux  qui 
suivent,  delà  dernière  surtout. 

§  88.  —  Anneaux  de  M.  Babinet. 
Soit  (^g.  49)  un  point  lumineux  en  face  d'une  lentille, 
et  sur  le  trajet  du  faisceau  rendu  convergent  une  lame  dont 
les  deux  faces  soient  légèrement  ternies ,  ou  encore  deux 
lames  minces  de  mica  maintenues  à  distance.  Autour  du 
foyer  Q  chaque  point  P  recevra  deux  rayons,  l'un  ABP  dis- 
séminé par  la  première  surface  et  transmis  régulièrement 
par  la  seconde,  l'autre  au  contraire  AFP  transmis  à  l'entrée 
et  disséminé  à  la  sortie.  La  différence  de  route  est    . 

/lÂF  —  FD  -h FD  -+-  FP  —  (/ïÂB  —  BD  H-  BD  -+-*ftP)> 

c'est-à-dire 

FD  H-  FF  —  DP  ; 
on  a  donc 


,i  =  î  +  v/d.+j^_y/(rfH.fyV^' 


et  à  l'aide  des  réductions  connues, 

rn\    ,  /  ,       c\ 
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QU  bien,  en  négligeant  -  ^vis-à-vis  de  d^ 

e 

formule  qui  ne  diil%re  de  celle  des  anneaux  de  Newton 

que  par  l'absence  du  facteur  -  :  cela  vient  de  ce  que  la  lame 

n'est  traversée  qu'une  fois  par  la  lumière. 

§  89.  —  Franges  de  M.  Brewster. 

On  les  obtient  à  l'aide  de  deux  Tames  de  verre  d'égale 
épaisseur,  légèrement  inclinées  (fig.  5o).  Elles  sont  dues  à 
l'interférence  des  deux  rayons  ABCDEFGH  et  BKLMNPQ, 
issus  de  chaque  rayon  incident  OA.  A  partir  du  point  de 
partage  B,  le  premier  a  traversé  deux  fois  la  lame  d'air,  deux 
fois  la  lame  supérieure  et  une  fois  l'inférieure  5  et  le  dernier 
trois  fois  la  lame  inférieure  etdeux  fois  la  lame  d'air.  Comme 
le  dernier  parcourt  le  verre  dans  des  directions  un  peu  dif- 
férentes, et  ne  franchit  pas  la  lame  d'air  aux  mêmes  endroits 
que  l'autre,  il  en  résulte  des  différences  de  route  qui  croissent 
greduellement  avec  l'in^îlinaison  des  lames ,  et  parlant,  des 
franges  parallèles  à  l'inlersection  des  deux  plans.  On  trouve 
aisément  que  leur  déviation  est  la  même  et  vaut  deux  fois 
l'angle  a  des  plaques ,  et  en  calculant  de  proche  en  proche 
les  diverses  parties  des  deux  chemins,  on  trouve  (le  calcul 
n'est  que  long  et  minutieux)  une  expression  dont  les  deux 
premiers  termes  sont 

a' 
^  n 

Quand  on  suppose  égales  les  deux  épaisseurs  e,  e',  elle  se 

réduit  à  e  -—•  Nous  ne  dirons  rien  de  la  formule  plus  com- 

n  ^ 

pliquée  qu'on  obtient  quand  rincidence  sur  la  première 
lame  est  oblique. 

Pour  bien  voir  ces  faibles  franges ,  il  faut  empêcher  Tac- 
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ces  de.  la  lumière  étrangère  dans  la  direction  où  on  les  aper- 
çoit. On  y  arrive  en  plaçant  à  rextremilé  d'un  tube  un  peu 
long  le  système  des  deux  verres,  et  à  l'autre  extrémité  la  plus 
éloignée  de  l'œil  un  obturateur  qui  ne  laisse  arriver  la  lu- 
mière que  par  une  fente  rectangulaire.  Un  verrou  et  une 
vis  permettent  de  varier,  l'un  la  largeur  de  la  fente  et  l'autre 

l'angle  des  plaques. 
On  peut  introduire  dans  l'équation  la  distance  des  franges 

en  profitant  de  la  relation 


y 


^-=  tang2a  =  2a 


d 

on  obtient 

2r^/îX 

jr'= 

e 
En  faisant  successivement 

il  vient 

e 

Personne  à  notre  connaissance  n'a  essayé  de  mesurer  les 
distances^" — -y'  des  franges  et  d'y  chercher  une  vérification 
de  cette  formule. 

Nous  avons  tracé  sur  la  figure  un  deuxième  système  de 
rayons  qui  n'ont  traversé  qu'une  fois  la  lamed'air.  On  trouve 
sans  peine  qu'il  s'établit  entre  eux  des  difîerences  de  route 
graduellement  croissantes.  Mais  comme  ces  deux  faisceaux 
ne  sont  pas  déviés,  la  lumière  du  faisceau  directement  trans- 
mis empêchera  de  voir  leurs  franges.  Mais  avec  des  lames 
légèrement  prismatiques  ils  se  dégageraient  ei  deviendraient 
>'isibles. 

§  90.  --  Franges  de  M.  Jamin. 

^t\  Disposons  les  lames  épaisses  parallèlement  et  à  dis- 
tance (fig.  5o  iw).  Un  rayon  OA  reçu  obliquement  par  la^ 
première  y  donnera  :  i**  un  rayon  AF  immédiatement  réflé- 


m 
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chi  ;  a°  un  rayon  ABCX)  deux  fois  transmis  et  rdfl^cbi  inlé- 
rieurement.  Les  deux  rayons  AF,  CD ,  parallèles  et  sépùé» 
par  un  intervalle  q[ui  dépend  de  l'épaisseur  de  la  lame  et^e 
Fincidence,  atteindront  la  deuxième  lame  et,  y  sulûssant 
des  modifications  inverses ,  à  savoir  pour  AF  une  réflexion 
interne  entre  deux  transmissions,  et  pour  CD  une  seule 
réflexion  externe,  fourniront  au  delà,  deux  rayons  paral- 
lèles de  même  intensité. 

Quand  les  lames  égales  sont  établies  avec  un  parallélisme 
rigoureux,  il  y  a  pour  ces  derniers  rayons  et  superposition 
exacte  et  parfaite  égalité  de  route  :  et  comme  la  même  com- 
pensation existe  pour  tout  rayon  qui  atteint,  comme  OA, 
les  deux  lames ,  le  phénomène  d'interférence  réalisé  est  ce- 
lui de  la  teinte  plate.  Quand  elles  font  un  petit  angle,  le 
retard  n'est  plus  le  même  pour  tous  les  systèmes  binaires  et 
l'on  a  des  fraîiges  dont  l'orientation  dépend  du  sens  dans 
lequel  penche  l'une  des  lames.  Comme,  dans  ce  cas  général, 
les  rayons  interférents  ne  sont  plus  que  parallèles,  le 
meilleur  moyen  de  faire  qu'ils  ne  manquent  pas  l'œil  est  de 
le  placer  au  foyer  principal  d'une  large  lentille  mise  près 
de  la  dernière  lame. 

Ces  franges  ont  une  fixité  remarquable  pour  un  œil  placé 
derrière  un  petit  trou;  en  disposant  entre  la  lentille  et  l'œil 
deux  fils  croisés,  on  peut  se  repérer  sur  l'une  d'elles  et  ap- 
précier avec  uhe  grande  exactitude  les  déplacements  qu'elles 
peuvent  subir.  Nous  ne  tarderons  pas  à  en  tirer  un  excel- 
lent parti. 

§  91.  ~  On  décrit  la  scintillation  avec  on  sans  lunette. 

La  scintillation  consiste  en  des  changements  d'éclat  des 
étoiles  très-souvent  renouvelés  et  accompagnés  presque  tou- 
jours de  variations  de  couleurs.  Elle  comprend  encore  ces 
effets  secondaires  qui  s'attachent  à  toute  augmentation  ou 
diminution  d'intensité,  à  savoir  des  altérations  considérables 
dans  le  diamètre  apparent  de  ces  astres  et  dans  la  longueur 
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des  rayons  divergents  qui  paraissent  s'ëlancerde  leur  centre. 
Les  beaux  travaux  d'Arago  ont  montre  que  la  scintHlation 
était  un  phénomène  d'interférences  dû  au  parcours  de 
couclies  d'air  très-épaisses  et  douées  d'une  très-légère  dif- 
férence de  constitution. 

On  saura  que  la  scintillation  est  parfaitement  compatible 
avec  l'emploi  des  lunettes ,  et  qu'on  la  retrouve  non  moins 
belle  dans  les  images  formées  au  foyer  de  leurs  objectifs.  Il 
y  a  plus,  ces  instruments  se  prêtent  à  certaines  manifesta- 
lions  delà  scintillation  dont  nous  ne  tarderons  pas  à  recon- 
naître tout  le  prix.  Ainsi,  qu'au  lieu  de  mettre  Foculaire 
strictement  à  la  dislance  convenable,  on  Teufonce  un  peu,  de 
manière  à  obtenir  une  image  confuse  et  dilatée  de  l'étoile, 
le  disque  prend  un  tel  genre  de  vacillation,  qu'on  croirait 
voir  un  certain  nombre  de  disques  diversement  colores 
passer  successivement  les  uns  devant  les  autres.  Ainsi ,  que 
réduisant  l'ouverture  de  l'objectif  par  un  diaphragme  con- 
venable, on  pousse  l'oculaire  jusqu'à  donner  au  centre  de 
l'image  (§61)  l'obscurité  parfaite ,  la  scintillation  consis- 
tera alors  dans  l'apparition  intermittente  d'un  petit  point 
lumineux  blanc  au  milieu  de  la  tache  noire.  Enfin  si,  lais- 
sant l'oculaire  à  la  distance  normale  et  le  supposant  libre,  on 
lui  imprime  des  déplacements  petits  et  rapides,  ou  si  (ce 
qui  revieiit  au  même)  rendant  à  l'oculaire  son  union  intime 
avec  le  corps  de  la  lunette,  on  met  ce  corps  *en  vibration  à 
l'aide  de  petits  chocs  vivement  répétés ,  on  verra  l'image 
de  l'étoile  danser  dans  le  champ  de  la  vision  et  former  un 
ruban  lumineux  teint  des  plus  vives  couleurs,  et  l'on  recon- 
naîtra aisément  que  l'image  change  de  couleur  un  grand 
nombre  de  fois  par  seconde. 

§  92.  —  Mesure  de  la  scintillation. 

Comme  on  peut  compter  soit  le  nombre  des  images  qui 
glissent  daus  un  temps  donné  sur  l'image  confuse,  soit  le 
nombre  des  éclats  que  prend  le  centre  obscur,  soit  enfin  le 
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lUMiibre  de  cbangeiiMinti  de  oouleitr  (*),  il  smft^paKèHfkî 
d'une  limette  pennet  de  faire  al^utir  à  im  cliif&«  la  Tivl^ 
de  la  scintillation  et  qu'on  peut  voir  avec  Arago,  dam 
cliacune  des  trois  expériences  précédentes,  une  médiods 
scintiUométrique.  On  peut  donc  espérer  de  voir  réaoudrt 
les  nombceuses  questions  que  l'infidélité  de  la  scintilUtion 
à  Foeil  nu  laisse  indécises ,  et  parmi  lesquelles  noua  noai 
bornerons  à  citer  les  suivantes.  Y  a-t^il  des  paya,  des  sai- 
sons,  où  les  étoiles  ne  scintillent  pas?  Quelle  îwfliyiy* 
exercent  sur  ce  phénomène ,  la  hauteur  du  lieu  y  la  bautenr 
de  rétoile ,  les  changements  prochains  du  temps? 

§  93.  —  Réfracteur  interftrentiél. 

Comme  prélude  à  la  théorie  de  la  scintillation,  décriYims 
les  expériences  instituées  par  Fresnel  et  Arago,  et  dans  oes 
derniers  temps  par  M.  Jamin,  pour  étudier  les  faibles  diflS^ 
renées  de  réfrii^ence  que  présentent  Tair  froid  etFair  chand,  . 
Fair  sec  et  l'air  humide. 

Fresnel  et  Arago  interposaient  sur  le  trajet  des  deux  fais- 
ceaux destinés  à  une  expérience  de  Young,  un  système  de 
deux  longs  tubes  fermés  à  leurs  deux  bouts  par  des  plans 
de  verre  d'épaisseur  uniforme,  et  séparés  par  une  mince 
cloison.  Pour  masquer  cette  cloison,  ou  donnait  aux  deux 
fentes  un  écart  inusité  et  au  point  lumineux  un  éloignement 
considérable.  11  en  résultait  un  appareil  incommode  dont  la 
longueur  a  été  singulièrement  réduite  comme  il  suit,  par 
Arago. 

La  lumière  d'une  lampe,  tamisée  [fig*  5i)  par  une  fente 
étroite  F,  est  reçue  par  une  lentille  qui  la  rend  parallèle  i 
la  cloison  et  procure  les  avantages  signalés  §  32  j  elle  s'en- 
gage dans  les  deux  tubes  en  franchissant  la  lame  L  qui  leur 

{*)  Mais  il  faudrait  dans  ce  dernier  cas,  par  un  mécanisme,  rendre  con- 
stant le  petit  déplacement  et  limiter  sa  durée  à  une  fraction  de  seconde  telle, 
que  le  nombre  des  changements  opérés  dans  ce  court  instant  pût  toujonrt 
se  compter. 
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sert  de  premier  obturateur,  et  en  Èott  en  traversant  la 
lame  L'.  L  et  L' sont  les  deux  moitiés  d'une  lame  parallèle 
ju'on  a  soin  de  disposer  inversement  pour  compenser  les  iné- 
;alitës  d'épaisseur.  Au  sortir  des  tubes  la  lumière  rencontre 
es  deux  fentes  séparées  par  un  fil  de  3  millimètres ,  puis  un 
ystèmede  deux  lames  /,  /'  formant  ce  qu'on  appelle  le  com^ 
wnsateiirj  et  enfin  une  lunette  dont  l'objectif  agit  con- 
brmément  à  ce  qui  a  été  développé  (§  32).  L'observateur 
i  sous  la  main  :  i^  le  piston  d'une  petite  pompe  qui  agit  sur 
'air  de  l'un  des  tubes  ;  2°  des  tringles  de  renvoi  qui  lui  per- 
nettent  de  modifier  à  distance  et  la  largeur  de  la  fente  F  et 
/inclinaison  des  lames  l^  l'. 

Confiées  à  deux  alidades  qui  courent  le  long  d'un  limbe 
borizontal,  ces  lames  sont  mobiles  autour  d  une  charnière 
placée  au  centre  du  limbe.  En  les  inclinant  inégalement  sur 
la  route  des  rayons  issus  des  deux  fentes,  on  introduit  entré 
eux  des  différences  de  route  par  lesquelles  on  peut  compen- 
ser soit  les  différences  accidentelles  dues  à  l'installation  j 
soit  surtout  celles  qui  sont  dues  aux  modifications  de  l'air 
des  tubes,  de  manière  à  maintenir  les  franges  dans  le  champ 
delà  lunette. 

C'est  donc  dans  le  compensateur  que  se  fera  la  mesure , 
si  toutefois  on  commence  par  le  graduer.  Pour  y  arriver, 
poussons  la  lame  V  vers  son  zéro  et  donnons  à  la  lame  l  une 
position  telle,  que  la  frange  centrale  soit  bissectée  par  le  fil 
de  l'oculaire.  Une  légère  raréfaction  de  l'air  opérera  un 
déplacement  des  franges  vers  la  droite;  supposons-le  de 
cinq  franges.  On  le  détruira  en  inclinant  davantage  /.  No- 
tons cette  deuxième  position.  Opérons  un  nouVeau  déplace- 
ment de  cinq  franges  et  détruisons-le  encore  en  rendant  la 
lame  /  plus  oblique.  En  continuant  ainsi  à  déplacer  les 
franges  par  de  nouvelles  raréfactions  et  à  les  ramener  par  des 
accroissements  d'obliquité ,  on  obtiendra  visiblement  une 
Table  qui  donnera  les  retards  introduits  par  là  lame  /  quand 
elle  passe  de  sa  premièi^e  position  à  d'autres  plus  obliques* 
I.         '  II 
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L'exlrème  proximité  des  tubes,  la  mincear  de  1a  cloison 
qui  les  sépare,  font  que  ni  Fappareil  primitif ^  ni.Ptpft- 
reil  simplifié  par  Arago  ne  se  prêtent  â  toutes  les  recherchei 
qu'on  avait  en  vue.  Ainsi  il  ne  serait  pas  .possible  d'y  om- 
stituer  les  colonnes  d*aîr  contiguës,  à  des  températures  dif- 
férentes. On  peut  même  craindre  quHl  ne  s'y  trouve  d'antres 
imperfections,  puisque  d'une  part  le  dernier  n'a  fourni  au- 
cune détermination  numérique,  et  que  de  l'autre  il. est 
inexact  que  la  vapeur  d'eau  ait,  à  ^ale  pression ,  une  ré- 
fringence supérieure  a  celle  de  l'air,  comme  l'avaient  cepen- 
dant conclu  Fresnel  et  Arago,  d'expériences  faites  avec  le 
premier  appareil. 

§  94.  —  Expériences  de  M.  Jamin. 

Si  Ton  sait  aujourd'hui  qu'à  ressort  égal  la  vapeur  d'eau 
est  un  peu  moins  réfringente  que  l'air,  si  l'on  sait  que  l'a-r  \ 
baissement  introduit  dans  l'indice  de  ce  gaz  par  la  satura- 
tion atteint  à  peine,  pour  les  températures  atmosphériques, 
la  sixième  décimale  et  y  est  ainsi  tout  à  fait  négligeable,  c'est 
aux  remarquables  travaux  entrepris  par  M.  Jamin,  sur  ce 
point  difficile,  qu'on  le  doit. 

Le  phénomène  d'interférence  auquel  il  a  eu  recours  est 
celui  du  §  90.  En  prenant  des  lames  très-épaisses  (elles  ont 
eu  de  3o  à  4o  millimètres),  et  en  adoptant  l'incidence  la 
plus  avantageuse  (elle  dépend  de  réqualion 

sin^/ — 2/2'sin'i -h/2'=  o), 

l'écart  des  rayons  peut  s'élever  à  une  trentaine  de  milli- 
mètres. Comme  on  est  maître  de  la  largeur  des  franges  qu'on 
peut  rendre  aussi  grandes  qu'on  le  veut  ^  de  la  longueur  des 
tubes  interposés  (ils  ont  eu  4  mètres)  qu'on  peut  accroître, 
sans  nuire  au  phénomène,  par  le  simple  éloignement  des 
lames,  on  conçoit  qu'entre  des  mains  habiles  cet  appareil 
ait  produit  en  précision  bien  au  delà  de  ce  qu'on  aurait  pu 
raisonnablement  imaginer.  Qu'il  nous  suffise  de  dire  que 
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de  Teau  enfermée  dans  un  lube  long  de  i  mètre  manifeste 
nettement  les  accroissements  de  réfringence  occasionnés  par 
des  accroissements  de  pression  inférieurs  à  i  millimètre  de 
mercure ,  et  que  M.  Jamin  a  pu  tirer,  d*un  déplacement  de 
franges  mesuré  dans  un  compensateur,  un  coefficient  de 
compressibilité  de  l'eau  qui  ne  diffère  pas  de  celui  que 
M.  Grassi  a  obtenu  avec  les  appareils  et  les  méthodes  de 
M.  Regnault.  Quant  aux  précautions  de  détail  qui  assurent 
le  succès  de  ces  belles  expériences ,  aux  mouvements  lents 
par  lesquels  il  faut  attaquer  l'une  des  lames ,  aux  moyens 
d'éliminer  l'effet  des  allongements  qu'éprouve  le  tube  où  se 
trouve  l'eau  comprimée,  etc. ,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux 
mémoires  originaux. 

§  95.  —  Théorie  de  la  scintillation. 

L'accord  des  rayons  au  foyer  d'une  lentille  (§  31  )  suppose 
que  ces  rayons ,  avant  ou  après  avoir  atteint  la  lentille^  se 
sont  mus  dans  un  même  milieu.  Or,  dans  leur  trajet  à  tra- 
vers les  i5  lieues  d'air  qui  forment  l'épaisseur  zénithale  de 
l'atmosphère,  ou  les  80  lieues  qui  en  forment  l'épaisseur 
horizontale,  il  y  a  de  grandes  chances  pour  qu'une  partie 
des  rayons  destinés  à  l'objectif,  la  moitié  de  gauche,  par 
exemple,  ait  rencontré ,  comme  dans  le  réfracteur  interfé- 
reotiel,  des  couches  d'air  légèrement  différentes,  parla  den- 
sité, la  température  ou  l'humidité ,  de  celles  qu'aura  traver- 
sées l'autre  moitié.  Quand  le  retard  sera  tel ,  qu'il  mette  en 
antagonisme  les  rayons  rouges  de  ces  deux  moitiés,  alors  l'i- 
mage résultante  est  verte.  L'instant  d'après,  l'entre-destruc- 
tion  portera  sur  les  rayons  verts  et  l'image  deviendra  rouge. 
Si  deux  portions  du  faisceau  incident  donnent  du  rouge  et 
deux  autres  du  vert,  l'image  restera  blanche  et  ne  subira 
qu'un  changement  d'intensité.  L'œil  ne  différant  d'une  lu- 
nette que  par  la  petitesse  de  son  ouverture ,  des  résultats 
du  même  genre  devront  s'y  produire  5  mais  l'étroitesse  du 
faisceau  atténuera  pour  lui  les  chances  d'hétérogénéité ,  et 

II . 
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Lv»  ce  point  de  vut!  le  scmatlotnèira  foude  sur  remploi  d*un 
BiibjecUf  réduit  et  sur  )a  restaurât  ion  passagère  du  point  ^ 
HbriUaot  serait  préférable  lonime  ayant  une  scintillation 
plus  rapprochée  do  eelle  de  l'œil.  Mais  aussi  il  serait  le 
moins  sensible  des  uois« 
m  Cette  théorie  justiGe  U  vivacité  plus  grande  que,  de  tout 
temps,  on  a  reconnue  à  la  scintillation  près  de  rhorizon* 
Elle  permettrait  de  hasarder  des  réponses  plausibles  à  la  plu- 
part des  queMi  ou  ^  qu'on  peut  se  proposer  sur  la  sciutiilationp 
,  Elle  explique  pourquoi  la  scintillation,  appréciable  sur 
les  planètes  d'un  faible  diamèti'e  apparent.  Test  beaucoup 
moins  sur  Jupiter  et  Saturne ,  et  pourquoi  les  petites  images 
du  soleil  obtenues  sur  des  boules  polies  deviennent  très- 
scintillantes  (*),  En  effet  j  quand  un  astre  a  un  grand  dia- 
mètre ftppai^nt,  les  faÎEceaux  parallèles  qui  vont  peindre 
au  ibyer  l'image  des  divers  points  n  ont  pas  traversé  les 
mêmes  couches  d^aîr  et  doivent  au  même  moment  se  teindre 
de  couleurs  distinctes  et  recevoir  des  intensités  diflérenies  : 
or,  puisque  ces  images  ont  un  diamètre  sensible,  aj^rent 
ou  réel,  leur  superposition  devra  donner  (hormis  peut-être 
aux  bords)  un  état  moyen ^  sous  le  double  rapport  de  la  cou- 
leur et  de  l'intensité ,  c'est-à-dire  du  blanc  et  une  intensité 
constante.  Quant  à  la  scintillation  des  bords,  la  remarque 
suivante,  due  à  M.  Babinet,  montre  qu'elle  doit  être  insigni- 
fiante. Sirius  en  effet  avec  son  diamètre  inférieur  à  o^,i  a 
le  même  éclat  que  Jupiter  dont  le  diamètre  atteint  4^  se- 
condes et  dont  la  surface  est  160000  fois  plus  grande.  La 
scintillation  marginale  doit  donc  y  être  160000  fois  plus 
faible  que  chez  Sirius ,  et  voilà  comment  elle  échappe  à 
l'observation. 

(*)  Prenons  des  boules  dMnégal  diamètre  et  plaçons-les  à  des  distanees 
telles,  que  les  petites  images  du  soleil  sous-tendent  toutes  le  même  angle: 
pour  les  plus  rapprochées,  les  couches  d'air  traversées  (les  couches  d'air  an- 
térieures à  la  réflexion  sont  inefficaces)  seront  moins  nombreuses ,  et  dès 
lors  leur  scintillation  devra  être  moins  vive. 
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§  96.  — •  Goaleors  des  lames  mixtes. 

Mettons  sur  un  plan  de  verre  quelques  goutelettes  d'huile 
ou  d'eau  :  en  appliquant  sur  lui  un  deuxième  plan,-  et  en 
tournant  l'un  sur  Tautre  les  deux  verres ,  on  arrive  à  diviser 
le  liquide  en  petites  lamelles  séparées  par  des  lames,  d'air. 
Si  on  a  pris  à  la  fois  des  gouttes  d'huile  et  d'eau,  on  obtient 
un  enchevêtrement  de  plaques  hétérogènes  d'huile  et  d'eau. 
Si  l'on  regarde  à  travers  les  deux  verres  ainsi  préparés,  une 
bougie,  la  lune,  ou  Fimage  affaiblie  du  soleil  vu  par  ré- 
flexion sur  l'eau,  le  luminaire  prend  une  couleur  uniforme 
rouge ,  bleue ,  violette ,  etc.  Ces  couleurs  sont  visiblement 
dues  à  l'interférence  des  rayons  conligus  qui  ont  traversé 
les  deux  sortes  de  milieux.  Il  en  est  de  même  des  couleurs 
souvent  très-vives  obtenues  à  travers  des  lames  de  mica  ou 
de  gypse  déchirées  par  échelons  de  manière  à  donner,  dans 
des  régions  voisines,  des  épaisseurs  légèrement  différentes. 
A  l'aide  d'une  expérience  que  nous  allons  indiquer,  quoi- 
qu'elle suppose  des  connaissances  que  nous  n'acquerrons 
que  plus  loin,  Arago  a  prouvé  que  ces  couleurs  ne  ren- 
traienlt  pas  dans  celles  des  anneaux  transmis  par  les  lames 
minces.  En  effet,  sous  une  transmission  oblique  elles  sont 
polarisées  par  réfraction,  tandis  que  ces  dernières  le 
sont  (§  264)  dans  le  plan  d'incidence.  Les  couleurs  des 
lames  mixtes  ont  donc  la  même  origine  que  celles  de  la 
scintillation. 

Quand  on  regarde  le  soleil  à  travers  un  jet  de  vapeur,  en 
le  prenant  non  pas  à  l'orifice  où  il  est  tout  à  fait  incolore, 
ni  là  où  le  jet  est  devenu  complètement  opaque  el  blanc 
connue  un  nuage,  mais  intermédîairement,  là  où  la  conden- 
sation partielle  donne  un  mélange  convenable  de  globules 
d'eau  et  de  vapeur,  l'astre  prend  une  teinte  rouge  foncé 
semblable  à  celle  d'un  verre  enfumé.  M.  Babinet  n'hésite 
pas  à  voir  dans  cette  coloration  un  phénomène  dé  lames 
mixtes.  Si  la  vapeur  semi-condensée,  au  lieu  d'avoir  une 
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gramde  densité,  ëtait  extrêmement  raréfiée,  comme  il  arrive 
dans  les  hautes  régions  atmosphériques,  il  faudrait  une 
grande  épaisseur  du  mélange  d*air  )|nmide  et  d'eau  pour 
produire  le  phénomène.  On  est  ainsi  conduit  à  attribuer 
à  cette  cause  la  teinte  rouge  que  prennent  souvent  à  l'ho- 
rizon le  ciel  et  le  soleil .  Cependant  comment  se  fait-il  qn'aa 
lieu  d'obtenir,  comme  avec  nos  deux  plans  huilési  totu*  i 
tour  différentes  couleurs,  on  n'obtienne,  pour  ainsi  dire, 
que  du  rouge  orangé?  Pourquoi  les  cas  de  soleil  bleu  signa- 
lés par  quelques  auteurs  sont-ils  si  rares?  Ces  particularités 
ont  suggéré  à  M.  Babînet  l'idée  qu'outre  un  effet  de  lames 
mixtes  il  pouvait  y  avoir  une  autre  cause  en  jeu  dans  la 
production  de  ce  phénomène  météorologique. 

§  97.  —  Principe  de  M.  Babinet. 

Un  même  obstacle  serait  plus  efficace  pour  les  ondes 
courte»  que  pour  les  ondes  longues.  Ainsi,  en  disper- 
sion (§  38),  la  vitesse  de  propagation  est  d'autant  plus  al- 
térée que  l'onde  est  plus  courte.  Ainsi  les  premiers  rayons 
réfléchis  par  un  miroir  qu'on  essaye  au  fur  et  à  mesure 
qu'on  avance  dans  son  polissage,  ou,  ce  qui  revient  au 
même ,  leâ  premiers  rayons  qui  se  réfléchisseut  sur  un  mi- 
roir, simplement  douci ,  qu'on  incline  de  plus  en  plus  sur 
les  rayons  incidents  (*) ,  sont  rouges.  Il  en  est  de  même  de 
la  transmission  à  travers  les  milieux  imparfaitement  dia- 
phanes. Exemple  :  le  quartz  enfumé  qui  suffisamment  épais 
devient  rouge  brun ,  et  le  verre  noir  opaque  qui  laisse  pas- 


C)  Pourquoi  l'obliquité  rend-elle  la  réflexion  possible?  Soil  s  (fg-^^^ 
la  hauteur  ah  d'une  des  aspérités  de  notre  miroir,  le  chemin  du  rayoD  ''^ 
engendré  par  rayonnement  secondaire  sur  cette  aspérité  est  abrégé  de  la  dif* 
férence 

ne  —  ad  =z  —  —  '  cos  (  1 8o°  —  9.  i)  =^  '.is  cos  i , 

cos  i        cos  •* 

quantité  qui  vaut  2  e  sous  Tincidence  normale ,  et  qui  décroit  jusqu'à  (> 
quand  Taiigle  /  grandit  jusqu'à  atteindre  rincidciicc  rasante. 
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ser  une  abondante  chaleur.  F>igeons  donc  en  principe  avec 
M.  Babinet  que  les  rayons  à  ondes  courtes  périssent  les  pre- 
miers en  présence  d'obstacles  qui  n'ont  rien  de  spécifique, 
et  nous  comprendrons  pourquoi  la  couleur  qui  survit  au 
travers  d'une  épaisse  masse  d'air  imparfaitement  diaphane, 
doit  être  ordinairement  le  rouge. 
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CHAPITRE  V. 

DIFFRACTION. 


1 


ARTICLE  J^. 

TRAVAUX  DE  FRESNEL. 

DétermiDation  approximative  des  intégralei  définiet  qui  réaolvant  lea  difen 
cas  de  diffraction.  —  Méthode  de  Cauchy.  —  Gomment  on  peot  inHo- 
duire  des  intégrales  simples  dans  les  divers  cas  étudiés  par  Fresnél.  — 
Frangea  d*nn  bord  rectiligne  indéfini.  —  Théorie  de  Toung.^  —  La  dii^ 
renée  des  deux  théories  résumée  dans  un  facteur  numérique.  —  Propa- 
gation hyperbolique  et  disposition  inyariable  de  ces  frangea.  —  Frangii 
d*un  corps  opaque  étroit  et  allongé.  —  D'âne  fente  étroite.  —  Gaa  o&  l» 
franges  intérieures  du  corps  étroit  et  extérieures  de  la  fente  étroite  ae- 
céptent  la  formule  des  trous  de  Toung.  —  Cas  où  les  franges  extérieurei 
du  corps  étroit  sont  modifiées.  —  Comment  la  fente  peut  donner  dei 
franges  intérieures.  —  Conditions  qui  rendent  identiques  les  franges  de 
deux  ouvertures  ou  de  deux  corps  opaques.  —  Comment  la  synthèse  re- 
trouve l'invariabilité  des  franges  du  bord  rectiligne.  —  Comment  rem- 
ploi de  la  lumière  convergente  permet  de  donner  à  la  fente  étroite  une 
largeur  inusitée. 

Dans  le  cboix  d'an  système  on  ne  doit 
aroir  égard  qa'à  la  simplicité  des  hypo- 
tlièses,  celle  des  calculs  ne  peut  être 
d'aucun  poids  dans  la  balance  des  pn>- 
l>abintés.  Dieu  ne  s'est  pas  embarrassé 
des  difficultés  d'analyse,  il  n'a  évité  qso 
*la  complication  des  moyens. 

AUGOSTIN  FasiiiBL. 


§  98.  —  Caractère  des  phénomènes  de  diffraction. 

Pour  qu'il  n'y  ait  superposition  que  de  deux  rayons  da^ns 
un  phénomène,  il  faut  qu'il  y  ait  eu  intervention  dçs  ac- 
tions régulières  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction.  Bare- 
ment  le  principe  d'Huyghens  est  en  jeu  dans  un  phéno- 
mène de  pi^rc  interférence.  Cela  n'aiTive  que  quand  les 
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points  épargnés  de  Tonde  (expérience  de  Young)  se  rédui- 
sent à  deux,  auquel  cas  la  dérivation  ne  peut  superposer  en 
chaque  point  de  l'espace  que  deux  rayons. 

En  diffraction^  au  contraire,  le  principe  d'Huyghens  est 
constamment,  et  nous  pouvons  dire  exclu  siyement,  enjeu, 
et  comme  les  portions  épargnées  de  Ponde  ont  une  étendue 
finie,  le  nombre  des  rayons  à  composer  est  infini . 

En  se  reportant  à  ces  réflexions  successives  dont  il  nous 
a  fallu  tenir  compte  dans  Fétude  des  anneaux  colorés 
(§77),  on  trouve  que  la  réflexion  n'est  pas  absolument 
incapable  de  mettre  aux  prises  line  foule  de  rayons  -,  mais 
de  tels  cas  se  distinguent  de  ceux  dont  traite  la  diffraction 
par  la  discontinuité  des  rayons ,  et  par  les  particularités  de 
calcul  inhérentes  à  cette  discontinuité.  Nous  concluons  donc 
que  la  diffraction  consiste  dans  l'étude  de  l'interférence  de 
rayons  amenés,  en  nombre  infini  et  avec  continuité,  par  le 
principe  d'Huyghens,  soit  en  un  même  point,  soit  plutôt 
dans  une  même  direction,  si  nous  nous  en  tenons  à  notre 
supposition  d'un  œil  infiniment  presbyte. 

§  99.  —  Calculs  on  constructions  auxquels  ils  conduisent. 

L'étude  de  la  diffraction  va  donc  consister  à  approprier, 
aux  limites  propres  aux  divers  phénomènes,  l'intégrale 
I  =  A'B^  -h  CD» -h  C'B»  -h  A'D» 

du  §58.  Cette  appropriation  ayant  déjà  été  faite  pour 
quelqi|es  cas,  ceux  où  les  intégrales  s'obtiennent  exacte- 
ment, il  nous  reste  à  voiries  cas  où  l'on  doit  se  contenter 
de  calculs  approximatifs.  S'il  n'est  plus  ici  question  de  la 
seconde  formule  qui  donne  tangtf/,  c'est  qu'en  diffraction 
on  n'en  est  pas  encore  arrivé  à  faire  porter  sur  la  phase  du 
rayon  les  confrontations  expérimentales. 

On  obtiendrait  les  valeurs  de  I  entre  les  linâites  données 
en  s'en  référant  à  des  constructions  analogues  à  celle  du 
§62.  Quand  il  s'agit,  en  effet,  de  comparer  à  des  valeurs 
théoriques  les  résultais  nécessairement  incorrecis  de  Fex- 
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përience,  on  peut  préférer  rapprozimation  des  métliodes 
graphiques  à  la  rigueur  des  méthodes  analytiques  :  il  faut 
seulement  avoir  soin  que  les  erreurs  des  constructions  ne 
surpassent  pas  celles  des  expériences.  Or,  grâce  aux  per- 
fectionnements, introduits  récemment  dans  le  dessin  des 
courbes  empiriques,  on  peut  croire  que  la  méthode  gra- 
phique suffirait  largement  aux  études  de  la  diffraction.  Ce- 
pendant, comme  les  courbes  vraiment  utiles  supposent  ici 
des  quadratures^  et  qu'ainsi  la  méthode  graphique  se  trouve' 
endehorsdes  conditions  habituellement  rencontrées  en  phy- 
sique, nous  allons  dire  par  quels  calculs  on  obtiendrait  et 
les  valeurs  des  intégrales  définies  et  les  lieux  où  l'intensité 
acquiert  une  valeur  extrême  maxima  ou  minima. 

§  iOO.  —  Séries  de  Ganchy. 
L'int^ation  par  parties  ('^),  répétée  an  fois,  donne  suc- 
cessivement 

,  »  /*  ,  TT   ,         I     .    ir  ,        I     /•r/p   .    ir   . 

{ij  I  accos-c*=  —  sin-f^H —   I  —  sin-f^S 

^    ^  J  2  TTP  2  TT  J     P»  2 

,     .  C^V    .      TT  I  ^     .  3      Cdv  It 

(2)  I  -— sin-p^=      — -cos-t'^ I  —  cos  — t»', 

'  J     P'  2  TZif^  2  T^  J      V  2 

/o\  C^^  ^    ,  I        .      TT     ,  5      rdv      .      TT     , 

(3)  I  —  cos-(>'  = -sin-(>'-f--    /  —sm-v^y 

'     ^  J      if*  2  TtV^  2  TtJ      P«  2 

(A)  I  —  sm  -  c;^  = cos  -  p'  —  -    I  —  cos  -  p', 

Vt;  J       (»«  2  TTf^'  2  TTj      P»  2       ' 

,  .         (*       dv  TZ     ^  l  .      TT     , 

(2/i  — i)     I  ~— — tCos-p'= — -r-sm-p» 

V  /    J    ç\{n-\)  2  TTP*"-**  2 

4/2  Z      C     dv        .      TT 

TT  J     0*"-»  2       ' 

/       X              r    dv         ,    i:    ^  I  TT   ^ 

( 2  «  )  1  -: — :    sm  -  (^'  = ^ — ;  cos  -  v^ 

V  /  J     j,4n-2  2  TTP*""*'  2 

II 


â.n  —  I     rdv        TT 
— I  —-cos-c^ 

p4n  2 


(*  )  Ce  procédé  dMnté{;ration  nous  a  été  indiqué  par  notre  collc(juo  M.  D<î«- 
poyrous. 
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^1     Ou  en  conclut 

'i        1.3       1.3.5.7       1.3.5.7.9. II 
f  /  ffj'cos-  =  sin  -  p'  ( 

IJ      2         2         ^1.3.5.7. ..(4/1 


_2/l— I  «4ff— 3 


1  TT'  P- 

•COS-I'' 


1 .3.5       I .3.5  7.9 


2     1       1.3.5.7.9.^1.13  1 . 3 . 5 . . .  (4  ^^  —  3  ) 


_^  1.3. 5. 7... (4/1 —  g) (4/1  ~i)    /•û^'p 


—  cos  -  c', 


I        .  (supérieur  ,  ,  ,       (impair 

les  signes  <.  l,  .        correspondant  aux  deux  cas  de /î<     . 
"         (inférieur  ^  {pair 

Passant  à  l'intégrale  définie,  on  a 

o  »/o  Jm  ^        «/qo 

mais  pourf^=  00 ,  les  deux  parenthèses  s'annulent-,  pour 
^/  =  /7l,  elles  prennent  deux  valeurs  que  nous  représen- 
tons par  M  et  N,  en  posant 

^__    1         1.3    ^    1.3.5.7 


-.^  1  1.3.5        1.3.5.7.0 


Ou  a  donc 


X 


dç  cos-  f'  =  -  4-  M  sin  -  w'  —  N  cos  -  w' 
o  2  2  2  2 


1.3.5.7.  ••(4'*  —  3)(4'2  —  0 


—    /        -7-  cos  -  (*% 


Les  deux  séries  M,  N  sont  divergentes,  ainsi  qu'on  le 
reconnaîtra  sans  peine-,  cependant  leur  emploi  peut  devenir 
utile,  si,  comme  nous  le  faisons  ici,  on  les  limite  à  un 
certain  nombre  de  termes,  et  si  l'on  peut  trouver  une  limite 
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tapérieure  da  reste  qui  les  compléterait;  car  il  suffira  qcai.€ 
ce  reste  ne  dépasse  pas  F  approximation  à  laquelle  on  désiar-^ 
s'arrêter  dans  leur  calcul  numérique.  Or,  si  Ton  supposa, 

sous  le  signe  somme,  cos  -  f^*  constamment  ^al  à  Tunit^, 

les  éléments  de  Tint^rale,  d^une  part,  seront  tous  accrus , 
et  de  l'autre  seront  tous  amen^  à  avoir  le  mfune  signe  ^ 
donc  on  aura  une  valeur  exagérée  de  l'intégrale.  Mais  célCe 

valeur    i       —  est  égale  à 

on  a  donc  le  reste 

1.3.5.7. ..(4ii  — 3) 

^< — 5?=^;?^:=^       ' 

c'est-à-dire  moindre  que  le  terme  auquel  on  s'est  arrêté 
dans  la  série  N.  Si  on  avait  int^ré  un  nombre  impair  de 
fois ,  le  dernier  des  termes  utilisés  eût  appartenu  à  la  sé- 
rie M,  et  eût  k  son  tour  servi  de  limite  supérieure  à  l'er- 
reur. Donc,  en  général,  l'erreur  commise  par  l'emploi 
des  séries,  quand  on  les  limite  à  deux  termes  conséculifs, 
c'est-à-dire  chez  lesquels  les  indices  de  m  ne  diffèrent  que 
de  deux  unités,  est  moindre  que  le  dernier  de  ces  deux 
termes. 

Or  il  arrivera  (voir  la  note  B)  que,  dès  que  m  atteint  et 
dépasse  2,  les  séries  offrent,  après  des  premiers  termes  ap- 
préciables et  avant  le  retour  des  termes  énormes  dus  à  la 
divergence,  une  sorte  d'interrègne  marqué  par  un  certain 
nombre  de  termes  insignifiants.  Il  suffira  donc,  pour  avoir 
de  bonnes  valeurs  des  intégrales  définies,  d'arrêter  les  sé- 
ries au  premier  de  ces  termes  insignifiants  ^  il  y  a  plus ,  la 
valeur  du  dernier  terme  employé  donnera ,  sinon  le  signe , 
au  moins  la  valeur  absolue  de  l'erreur  commise. 
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On  aura  par  des  calculs  analogues 
II)  I  </fsin-p*= cos-i^' f  —cos-p*, 

J  2  TTP  2  TT  J      P'  2 

l^  I  --cos-p'= — -sin-<^4--    l_-sin-(;% 

J    f'         2  TTP^         2  ir  J    «^  2 

Wj  (    -:Sin-p'= 'COS-P' I    —  cos-<>', 

J      f  '  2  TT  f  *  2  T^  J      ^  2 


d'où 


""0    f   -JTTTT **"-•'= ;r",cos-P» 

4  /«  —  3  r  dp      it 

TT  J     P*"-'  2 

r  d»  ir   ,  I         .    îT   , 

J  /  "TT-,  cos-p'= — -— sin-P» 


.     ^n  I        rdv      .      TT     . 


ou 


I        1.3      1.3. 5. "7 


rfi'8in-.p»=rC0S-P' /  ^    ^ 

2  ^     \^  i.3.5.7...(4/g  — S) 


I         1.3.5      1.3.5.7.0 

TT         I  7?*^"  TtV'  7r«p"  ^ 

-4-  sîn  -  p'  < 

2     |_i. 3.5. 7.. .(4/1-3) 

1.3.5.7. . .(4«  —  3)(4«  — 0  r^^ .  ^ . 

On  a  encore 

Jo  Jo  Jm  •/qo 

= M  cos  -  m'  —  N  sm  -  /w' 

22  2 

1.3.5.  ,  .(4/1  —  1)      /"'"^P     .      TT     , 

ni — '    I       ---  sin  -  p*. 

"T"  TT»"  /  p*»  2 

•^00 
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Mais  le  dernier  ttcteur  du  reste, 

est  moindre  que 

doDC  le  reste  est  moindre  que 

1.3.5.. . (4/1 --3)(4/i—i) 

c'est-à-dire  moindre  encore  que  le  dernier  des  termes  em- 
ployés dans  celle  des  deux  séries  qui  va  le  plus  loin.  C'est  i 
notre  ancien  camarade  d'école  M.  Quet,  actuellement  rec- 
teur à  Grenoble,  que  nous-  devons  cette  manière  aussi 
simple  qu*él^ante  de  trouver  le  reste  des  séries  de  Cauchj. 
Fresnel  a  calculé  les  cinquante-quatre  valeurs  que  pren- 
nent les  deux  intégrales  qui  précèdent ,  pour  des  yalenn 
de  V  croissant  par  dixièmes  depuis  f^  =  o  jusqu'à  f/  =  5,5. 
En  combinant  ces  valeurs  numériques,  conformément  aux 
exigences  de  la  formule  qui  représentera  l'intensité,  on 
obtiendra  un  nouveau  tableau  qui  pourra  révéler,  malgré 
sa  discontinuité,  rexistence  des  maxima  et  des  minima,  si 
le  phénomène  doit  en  présenter,  et  pourra  même  en  don- 
ner par  l'interpolation  arithmétique  la  situation  appfo- 
chée.  Mais,  comme  les  vérifications  expérimentales  rendent 
nécessaire  leur  détermination  très-précise,  Fresnel  y  arri- 
vait par  des  méthodes  d^interpolation  plus  savantes.  Nous 
renvoyons  à  la  noie  C  le  lecteur  curieux  de  prendre  une 
idée  exacte  de  ces  laborieux  calculs.  La  note  B  lui  montrera 
comment  les  formules  de  Cauchy,  héroïques  pour  calculer 
les  deux  derniers  tiers  de  la  Table  des  intégrales  définies, 
sont  impuissantes  quand  il  s'agit  des  premières  valeurs*,  de 
sorte  que,  même  aujourd'hui ,  la  marche  suivie  par  Fresnel 
ne  peut  être  entièrement  délaissée.  Mais  si  ces  nouvelles  for- 
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mules  ne  peuvent  régénérer  que  partiellement  le  calcul  des 
intégrales  définies ,  elles  introduisent,  ainsi  qu'on  le  verra, 
une  complète  transformation  dans  la  recherche  des  maxima 
et  des  minima  (note  C,  §  5). 

§101.  —  Franges  du  bord  d'un  écran  rectiligne  indéfini. 
Dans  ce  cas  il  est  facile  d'échanger  la  formule 
I=rA»B'-4-OD'+-C»B»+A»D'    (§88), 

dans  laquelle  AB,  CD ,  CB,  AD  sont  au  fond  des  intégrales 
doubles,  contre  une  autre  qui  n'ait  que  des  intégrales 
simples.  Décomposons  en  effet  l'onde  en  fuseaux  infiniment 
minces  par  des  méridiens  parallèles  au  bord  rectiligne, 
lesquels  admettent,  comme  cercle  équatorial,  l'intersec- 
lion  AF  de  l'onde  [fig-  53)  par  le  plan  CAF  mené  du 
centre  d'émanation  normalement  au  bord  rectiligne,  et 
considérons  un  quelconque  de  ces  fuseaux  caractérisé  en 
grandeur  par  l'arc  ds  suivant  lequel  il  coupe  cet  équateur  et 
en  position  par  l'arc  Am  =  s  qui  sépare  l'élément  ds  du 
bord  rectiligne.  Nous  aurons  la  résultante  partielle  de  ce 
fuseau  en  supposant  dans  les  formules  générales  du  §  58 
x  =  s  constant,  et  intégrant  depuis  jr  =  —  oo  jusqu'à 
jz=:4-  00  .  Il  viendra,  puisque 

,  a-f-  6    ,       ,     .        a  +  6 

ils  ces  TT  — — —  x^,    as  sm  tt  — ~—  x 

aêX  a5A 

sont  des  constantes, 

(a  -h  6  a-h  6         \*     I 

€is  cosv — ---5'B  —  r/,vsm7r — — -j'D      -—r- 

Mais  entre  les  limites  —  oo  et  +  oo  on  a 


»=-=\/îï^ 
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donc 

2(a-f-6)  \  ««X  «6X       /«»€« 

""a6(a-h6)' 

de  sorte  que  déjà  Tintensité  est  proportioDnelle  a  ds^j  ou  le 
coefficient  de  vitesse  à  ds. 
Maintenant  ou  a 

(smir — ---i>4.c089r — -— J»  J 


(coSTr— -?r— *»  — Sinir — sr— *•  I 


or  on  sait  que 


sms-f-coss      tangs-^i  ,         ,^. 

. —  = — ^- =  tong(»  +  45), 

coss— sms       I  —  tangs  ^^        ^  ' 

donc  la  phase  du  rayon  résultant  est 

a+6 


a6X 


.45. 


Mais  TT — rr-  csl  la  phase  de  l'arc  équatorial d$^  donc  taré- 

sultante  d  un  fuseau  a  un  coefficient  proportionnel  à  son 
arc  équatorial^  et  est  en  retard^  sur  la  vibration  qu  envoie 
cet  arcy  d'une  quantité  indépendante  de  V  épaisseur  du  fu- 
seau et  constamment  égale  à  g-  Donc  enfin  la  composition 

des  mouvements  émanés  des  divers  fuseaux  se  ramène  à 
celle  des  mouvements  qui  émaneraient  d'autant  d'arcs  cor-' 
respondants,  pris  sur  un  cercle  concentrique  au  cercle  AF, 

et  antérieur  à  celle  onde  circulaire  de  3*  Mais  cet  arc  dif- 

o 

fère  si  peu  de  AF,  qu'on  peut  sans  inconvénient  opérer  sur 
ce  dernier.  Ainsi  tout  repose  sur  le  calcul  des  maxima  et 
minima  de  l'expression 


\ 


}Ul! 


art- 

SGR 

> 

ion 
lei  , 

lF, 

if. 

•ur 
et 
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<\^i  devient,  quand  ou  pose 


177 


a6X  2    ' 


a6X 


2(a-t-6) 


(I      «^(^  CCS  -  i'*  1  -h  (    /      «ft'sin  -  c^M      : 


comme  ils  correspondent  aux  mêmes  valeurs  de  f^  que  ceux 
de  l'expression 

(    I  dp  ces-  <'*)-♦-(    /  ^<'  sin  -  pM  ^ 

les  cinquante-quatre  valeurs  calculées  suffisent  amplement 
à  cette  étude ,  car  elles  contiennent  sept  maxima  et  autant 
de  minima,  nombre  qui  dépasse  celui  des  franges  appré- 
ciables (*). 

Soit  i^^  une  des  valeurs  de  (^  qui  donnent  un  minimum. 
La  valeur  correspondante  de  s ,  donnée  par  Téquation 

a  +  ê        /r   , 
ns^ — - —  =  -i^' 


a6X 


sera 


,  /      «6^ 


cl  les  deux  triangles  semblables  CMA ,  CPJT,  donneront 
pour  la  distance  PT  =  X,,»  qui  sépare  cette  frange  du  bord 


(*)  Pourquoi  faut-il  pousser  jusqu'à  des  limites  aussi  étendues  (^=:  5,5  ) 
le  calcul  des  intégrales  définies?  Gela  tient  à  la  relation 


.  /       «6/ 


6) 


En  effet  soit  s^  la  valeur  de  s  qui  donne  un  retard  de  y  ).,  on  aura 


''{■ru-*-7i)='\ 


4 


ÀuB 


,  À,     c'est-à-dire    5'  =  --; rrr? 

4  *        3  (a  -H  6) 

e'est^-dire  que  «  =  t'jj.  On  voit  donc  que,  quoique  t^  prenne  des  valeurs  assez 
grandes,  l'intégrale  n'est  cependant  poussée  que  jusqu'à  un  arc  s  assez  faible 

I.  19. 


b 


En  varîanL  at,  Dj  1rs  diverses  valeurs  de  X,  X',*-*  î  gardent 
un  rapport  constanl  marqué  par  celui  des  deux  radicauï^ 
de  SOI  le  que  )a  disposition  de  ces  franges  est  invariable. 

g  102.  ~  Inexactitude  de  la  théarïe  de  Toimf . 

Le  célèbre  Youug  avait  altribué  les  franges  qui  noui  oc- 
cupent à  Tinterférencède^deux  rayons^  Tim  direct  eiTaiUrt^ 
réilécki  sur  le  bord  de  T écran.  El lea  étaient  ainsi  ideiiliquÉS 
avec  les  franges  belles  et  n ombrelles  dont  nous  avons 
parlé  (§40).  Cette  thcorie,  qneFresnel  avait  d  abord  adop- 
tée, donne  pour  la  première  frange  brillante  la  relation  U- 
cile  à  trouver 


e)x 


('}• 


(*)  On  a  feïi  efl^ei 


la  din«i>ciicc  cle$  deuï  chemins  vaudra —|  3— î*--!   pour  los    fruiiifr^  bfit" 

J  2 

la  11  tes,  PL  Q,  a  -T  ^  -^1  ■  "ï  poiu"  les  ûh»Giires.  On  a  donc  \mui  la  preffiïW! 
fraiiffn  ohst^iire 


c'est-ù-diiv 


j  S 
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Mais  si  Ton  tient  compte  de  la  perte  de  -  X  due  à  Ife  ré- 
flexion, cette  valeur  de  X  appartient  à  la  première  frange 
obscure  :  et  comme  elle  diflère  à  peine  de  la  valeur 


1,873  y/! 


6(a  +  6)> 


2a 

on  pourrait  croire  ce  genre  de  franges  impuissant  pour  dé- 
cider entre  la  théorie  si  simple  de  Young  et  celle  de  Fresnel. 
Fresnel  a  été  d'un  autre  avis.  En  prenant  pour  engendrer 
ieux  systèmes  pareils  de  franges  extérieures,  les  deux  bords 
parallèles  d'une  fente  un  peu  large  (i  centimètre  suffit  dans 
les  conditions  usuelles  de  distance  pour  assurer  aux  franges 
a  même  organisation  que  si  la  fente  était  illilnitée),  on  peut 
)ar  le  calcul  connaître  exactement  la  distance  qui  séparé  les 
ieux  bords  de  l'ombre  géométrique,  dans  le  plan  du  micro- 
uètre.  Si  donc  on  retranche  de  la  moitié  de  cette  distance,  la 
lemi«<listance  de  deux  franges  homologues ,  on  aura  la  dis- 
tance X„,  effective  et  par  suite  la  différence  x^ —  X,„.  Avec 
im  choix  convenable  de  valeurs  pour  a  et  6,  cette  dif- 
férence peut  s'élever,   pour  la  première  frange,   à    plus 

d'un  sixième  de  millimètre  (  elle  s'est  élevée  jusqu'à  —2-  de 

millimètre  ]*,  la  différence  entre  les  deux  valeurs  assignées 

par  les  deux  théories  est  alors  tellement  supérieure  à  l'er- 
reur possible,  que,  même  sur  ce  terrain  si  favorable  à 
Young,  sa  théorie  a  été  démontrée  inexacte  par  les  nom- 
breuses expériences  de  FresneL 

A  défaut  des  discordances  numériques  si  concluantes,  la 
théorie  de  Young  comportait  d'ailleurs  de  nombreuses  ob- 
jections. Ainsi  le  dos  d'un  rasoir  ne  donne  pas  des  franges 
plus  brillantes  que  le  tranchant.  Celles  d'un  écran  de  car- 
ton noirci  qui  ne  réfléchit  guère,  même  dans  les  incidences 
rasantes,  ne  diffèrent  pas  de  celles  d'un  métal  poli.  Ces  in- 
différences inattendues  ont  contribué  à  rendre  suspecte  à 
Fresnel  la  théorie  de  Young  et  Tont  amfené  à  rattacher  rips 

12, 
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ranges,  avec  tant  d'autres,  uniquement  k  la  dérivatkm  dei 
mouTcments  vibratoires. 

Quoi  'qu'il  en^soi^,  puisque  la  formule  qui  donne  ki 
franges  du  bord  d*un  écran  rectiligne  ne  diflire  de  cdk  de 
Young  que  par  un  facteur  numérique,  on  peut  en  condnre 
qu^une  même  frange  se  propage  hyperboliquement  duu 
l'espace  (*)]  que  les  hyperboles  des  divei^ses  frangés,  un  ped 
plus  aplaties  que  celles  de  Young ,  ont  conune  elles,  pmir 
foyers^  le  point  lumineux  c  et  le  bord  Â  de  Técran  ;  qu'ainsi 
l'ombre  se  trouve  dilatée  et  surpasse  l'ombre  géométrique. 
Fresnel  a  eu  soin  de  vérifier  toutes  ces  conséquences. 

§  103.  —  L'ombre  géométrique  n'a  pas  de  fringM. 

n  est  visible  que  la  dérivation  doit  jeter  de  la  lonûiM 
dans  Tombre  géométrique  elle-même.  Pour  un  point  de 
l'ombre  les  limites  des  intégrales  sont  5  et  oo  .  Fresnd  4 


(  **)  En  faisant  varier  dans  la  formule 


.=v™y^ 


«(a-i-€>Jl 


1°,  X  et  6,  on  a  la  courbe  d*une  frange ,  et  c'est  une  hyperbole. 

2®.  X  et  ).,  on  aies  abscisses  d'une  même  frange  pour  les'diverses  couleurs. 

30.  X  eti'in  (t'm  étant  des  chiffres  inférieurs  à  ceux  de  Young,  soumis  aune 
loi  de  variation  très-compliquée  et  donnés  ainsi  que  nous  venons  de  le 
voir  (§  100  )  par  une  Table  laborieusement  calculée) ,  on  a  les  abscisses  des 
diverses  franges  pour  une  même  distance  ê  entre  l'écran  et  le  tableau. 

Changez  les  distances  a  et  6  et  vous  aurez 


V  6(« 


X'  _      /6^(a^-4-60a 


X         V    6(a.+  6)a  ' 

c'est-à-dire  que  les  franges  offrent  toujours  les  mêmes  rapports  dans  leurs 
intensités  et  dans  les  intervalles  qui  les  séparent.  •         t 

Nous  avons  déjà  rencontré  des  hyperboles  [  franges  de  Young  (§22)],  mais 
elles  avaient  un  axe  réel  beaucoup  plus  petit  que  l'axe  imaginaire  et  leur 
courbure  était  insignifiante.  Ici  au  contraire  Vaxe  réel  surpasse  beaucoup 
l'autre,  de  là  une  courbure  très-prononcée  que  l'on  constate  aisément  par 
des  mesures  qui  doivent  porter  sur  des  portions  voisines  du  sommet.  Si 
dans  ces  épreuves  expérimentales  les  hyperboles  ont  paru  partir  du  bord  A; 
cela  tient  à  la  très-faible  distance  qui  sépare  le  sommet  do  ces  hyperboles  dé 
leur  fover. 
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lalculé  les  cinquante-cinq  valeurs  d'intensité  correspon- 
lantes  aux  cinquante-cinq  valeurs  discontinues  données  par 
les  valeurs  >/  =  o  =  0,1  =  0,2.  . .  =  5,5,  et  n'a  trouvédans 
le  tableau  de  ces  intensités  aucun  indice  de  maximum  (§62). 
En  effet,  on  ne  distingue  pas  de  franges  à  T intérieur  de 
'ombre  :  Tinvasion  de  la  lumière  diffractée  s'y  fait  avec  une 
légradation  rapide  et  progressive, 

§  104.  —  Franges  d'un  corps  opaque  étroit. 

Quand  le  corps  est  assez  étroit  pour  que  la  dérivation 
jui  s'effectue  de  chaque  côté  de  ses  bords  atteigne  et  dé- 
passe le  centré  de  l'ombre  géométrique,  on  voit  apparaître 
lans  l'ombre,  des  franges  dites  intérieures.  Si  la  largeur  du 
iorps  diminue ,  et  si  pour  ce  motif,  ou  pour  d'autres  équi- 
valents ,  la  dérivation  s'étend  au  delà  de  l'ombre,  alors  les 
^ranges  extérieures  perdent  leur  disposition  invariable  et 
leviennent  analogues  aux  franges  intérieures,  puisque, 
comme  elles ,  elles  résultent  de  rayons  venus  des  deux  côtés 
du  corps. 

Si  le  corps  est  suffisamment  allongé,  et  si  l'on  cherche 
les  intensités  de  la  lumière  dans  le  plan  mené  par  le  point 
lumineux  perpendiculairement  aux  deux  bords  parallèles , 
yn  peut  éviter  encore  les  intégrales  en  x  et  y^  et  recourir 
i  l'intégrale  qui  résout  le  cas  précédent.  Mais,  comme  les 
Jeux  limites  de  l'intégrale  varieront  d'un  point  ^  l'autre  du 
lableau,  on  ne  peut  plus  obtenir  de  résultats  généraux,  et 
il  faut  se  contenter  de  solutions  numériques  calculées  labo- 
rieusement pour  chaque  cas  particulier.  Fresnel  s'est  livré 
à  des  calculs  de  ce  genre,  et  a  trouvé  dans  leurs  résultats 
des  vérifications  généralement  satisfaisantes. 

Ces  remarques  s'appliquent  également  au  cas  d'une  fente 
étroite  \  il  se  traite  par  la  même  formule ,  mais  avec  des 
limites  complémentaires  de  celles  du  corps  opaque. 

Nous  estimons  d'ailleurs  que  les  écarts  notables  qui, 
pour  quelques-unes  des  expériences  étudiées  dans  ce  para- 


i8a  GHâPnruv. 

graphe,  ont  séparé  les  positions  ynies  des  franges,  deleon' 
positions  théoriques,  sont  sans  valeur  contre  cette  théorie. 
En  efSst,  si  Ton  se  rappelle  (^  S8)  an  prix  de  quelles  sn^ 
positions  approximatives  les  calculs  ont  pu  aboutir,  on  ai* 
mirera  que  les  vérifications  n'aient  pas  été  plus  sérieuse- 
ment  compromises  par  d'aussi  grands  écarts  de  la  striete 
réalité,  et  Ton  comprendra  que  la  méthode  expérimentale 
étant  à  ce  d^ré  capable  de  donner  une  haute  valeur  a  des 
calculs,  qui  n^en  auraient  guère  au  point  de  vue  analyti^, 
est  bien  une  méthode  indépendante,  douée  d*une  puis* 
sance  toute  spéciale  pour  nous  conduire  &  la  yérité. 

On  voit  donc  que  si  tous  ces  cas  de*difiracUon  ressortent 
des  mêmes  formules,  cependant  Timperfection  des  m- 
sonrces  qu'oiTre  l'analyse,  conduit  à  les  diviser  en  troit 
groupes  :  1^  ceux  où  les  intégrales  réussissent  et  o&  Vfm 
peut  résumer  dans  des  formule^  générales  les  lois  des  pU- 
nomènes  ]   i^  ceux  où  Tint^ation  ne  réussissant  qa'i 
demi,  étant  en  d'autres  termes  comprise  entre  deux  limites 
dont  une  seule  est  \^ûible,  on  obtient  encore  quelques  gé- 
néralités^ et  enfin  3*'  ceux  où  l'on  ne  peut  plus  obtenir*! 
d'aperçus  généraux.  Fresnel  a  soumis  au  levier  d'une  syn-  j 
thèse  habilç  et  le  phénomène  (§101)  qui  forme  à  lui  seul 
la  deuxième  catégorie  et  les  principaux  phénomènes  com- 
pris dans  la  dernière.  Ses  heureux  efforts  l'ont  conduit 
non-seulement  à  leur  trouver  un  mode  d'exposition  élémen-   ^ 
taire,  mais  encore  à  y  démêler  quelques  lois. 

§  105.  —  Diffraction.  —  Étude  synthétique.  —  Franges  d'na 
corps  étroit  {Jîg.  55). 

Prenons  sur  chacune  des  deux  parties  épargnées  AF,  GE 
de  «l'onde,  et  pour  le  point  quelconque  P  du  tableau,  les 
arcs  d'Huyghens.  Chaque  partie  étant  indéfinie  donnera 
(§54)  une  résultante  due  à  la  moitié  des  premiers  arcs  AM 
et  GN. 

Nous  ayons  pu  trouver  le  retard  du  rayon  résultant  dan^ 
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quelque  ça9,  W^xx^  par  exemple,  d'une  zone  circulaire 
finie  e%  d'un  fmeau  infiniment  mince  et  infiniment  étendu 

dans  un  sens.  Il  était  dans  ce  dernier  cas  de  ^X  (§  lOi); 

dans  le  premier,  pour  certaines  zones,  il  était  juste  le  double 
(5  59).  Mais  avec  un  arc  fini,  la  phase  dépend  de  Féqua- 
tion 

I  as  sin  TT  s^  — — — 


7 


e!s  C0S7r5' 


a6X 


et  ne  peut  plus  s'obtenir  d'une  manière  générale ,  même  en 
supposant  que  lé  point  P  occupe  la  position  symétrique  p 
et  toit  sur  la  bissectrice  de  Tare  AM. 

Eh  bien,  si  le  point  P  est  assez  intérieur  à  l'ombre ,  si 
les  mouvements  ont  tous  une  assez  grande  obliquité,  les 
arcs  élémentaires,  qui,  dans  l'arc  total  AM,  correspondent  à 
des  retards  égaux,  seront  sensiblement  égaux  :  rechercher 
la  phase  du  rayon  résultant  revient  donc  à  chercher  Tangle 
de  situation  de  la  résultante  d'un  système  de  petites  forces 
égalea  et  angulairement  équidistantes.  C'est-à-dire  que  le 
rayon  résultant  coïncide  avec  celui  du  milieu ,  et  se  trouve 

avoir  sur  le  premier  rayon  AP  un  retard  de  ^X.  Si  nous  re- 
venons à  notre  petit  corps  opaque ,  nous  aurons  en  P  le  con^ 
Ait  de  deux  résultantes  dont  la  di0erence  de  route  sera  la 
même  que  celle  des  deux  rayons  qui  partent  des  bords. 
Ainsi ,  tant  que  le  point  P  est  assez  éloigné  de  la  limite 
de  Tombre  la  plus  rapprochée,  on  a  les  franges  de  Young 
légèrement  hyperboliques ,  équidistantes  et  soumises  à  la 
formule  connue 

z  c 

d^ins  laquelle  c,  distance  des  deux  points  lumineux,  devient 
U  largeur  du  petit  corps.  Mais  quand  il  s'agit  d'un  point  Pj 
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suffisamment  rapproché  da  bord  de  Tombre ,  les  premien 
éléments  de  l'arc  ÂM  sont  pins  grands  que  les  demicn, 
il  suit  que  le  rayon  résultant  se  rapproche  d'eux  et  quMl  a 

un  retard  moindre  que  7  X.  On  ne  peut  plus  remplacer  les 

deux  rayons  résultants  par  deux  autres  issus  des  bords. 
Là  où  ces  deux  derniers  rayons  donneraient  une  certaine 
différence  de  route,  les  autres  en  donnent  une  plus  grande, 
c'est-à-dire  que  les  franges  cessent  d'être  équidistantes  et 
se  resserrent.  Les  franges  intérieures  peuvent  donc  nota- 
blement différer  de  celles  données  par  deux  points  lumi- 
neux. Nous  en  concluons  que  l'aspect  du  phénoimène  offert 
par  le  petit  corps  opaque  n'est  pas  unique.  "Ea  faisant  va- 
rier les  paramètres  c ,  6,  a  (car  a  influe  dans  le  cas  général), 
on  peut  avoir  une  distribution  différente  des  franges. 

§  106.  —  Franges  d'une  petite  ouverture. 

SiTouverture  est  très-étroite,  il  n'y  a  pas  de  franges,  la 
lumière  envahit  tout  l'hëmî sphère  postérieur  avec  un  dé- 
croissement  rapide  d'intensité  qu'il  faudra  mesurer,  quand 
on  voudra  connaître  ou  vérifier  la  fonction  f(0)  du  §  83. 

Quand  la  fente  s'élargît,  des  franges  apparaissent  dans 
Tonibre  géométrique  5  supposons  qu'elles  n'ont  pas  encore 
atteint  la  projection  conique  de  l'ouverture,  et  même 
qu'elles  en  soient  assez  éloignées.  Si  au  point  Pi  (^g.  56) , 
les  deux  rayons  extrêmes  ont  pour  différence  de  route  X, 
comme  la  grande  obliquité  rend  égaux  les  divers  éléments 
de  l'onde,  les  rayons  se  détruiront  deux  à  deux,  et  on 
aura  une  frange  noire.  Il  en  sera  de  même  pour  tous  les 
points  où  les  rayons  extrêmes  différeront  d'un  nombre  en- 
tier de  i.  Au  contraire,  on  aura  des  franges  brillantes  là  où 

celte  différence  de  route  vaut  un  multiple  impair  de-»  Bref, 

on  a  des  franj;es  dont  l'éclat  diminue ,  puisque  les  mouve- 
ments réservés  appartiennent  successivement  à  des  parties 
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aliqnotes  décroissantes  •=  >  -zt  -  ?  •  •  •  de  rouverlure ,  mais 
^  357 

qui  acceptent  encore  la  formule 

fn=n 

2    C 

Ces  franges  sont  équidistanles  à  partir  des  deux  premières 
dont  la  disUnce  (il  s'agit  des  franges  noires)  est  doublée. 
La  cause  de  cet  écartement double  tient  à  ce  que,  quand  la 

dliTérence  vaut  ici  -  >  tous  les  rayons  sont  d'accord ,  taudis 

que  quand  deux  seuls  rayons  (expérience  de  Young)  sont 
enjeu,  il  y  a  désaccord.  On  a  donc  ici  deux  franges  noires 
de  moins,  ou  mieux,  à  part  la  frange  centrale  qui  reste  bril- 
lante, il  y  a  un  intervertissement  général  de  toutes  les 
franges.  Ces  résultats  sont  en  contradiction  si  formelle  avec 
la  théorie  de  Young  (*) ,  qu'ils  ont  eu  une  influence  décisive 
pour  en  détacher  Fresnel. 

Quand  le  point  Pi  se  rapproche  du  bord  de  Tombre,  alors 
Tégalité  des  éléments  de  Tonde  n'existe  plus.  Les  éléments 
qui  sont  du  côté  de  la  frange  sont  plus  grands ,  et  quand  les 
deux  rayons  extrêmes  diffèrent  de  X ,  Tantagonisme  cesse 
d'être  exact  et  de  plus  n'est  pas  le  meilleur.  Dans  quel  sens 
les  franges  obscures,  qui  ne  sont  plus  que  de  simples  mi- 
nima,  sont-elles  déplacées?  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à 
le  deviner,  en  nous  inspirant  du  contraste  qu'ont  offiert  les 
deux  coeflScients  1,873  et  2  (§  102),  et  pour  trouver  leur 
vraie  place  nous  renverrons  aux  intégrales. 

Les  franges  peuvent  envahir  la  projection  conique  de 
l'ouverture,  et  le  centre  peut  même  devenir  le  siège  d'une 
frange  obscure.  Cette  dernière  particularité,  déjà  rencontrée 
dans  le  phénomène  de  la  petite  ouverture  circulaire  (§  57), 


[*)  On  ne  comprend  pas  d'uillcurs  qu'une  réflexion  sur  le  bord  G  puisse 
envoyer  un  rayon  en  P». 


Cfl4PJfHE  V. 

ilemeiit  {*)^  quand  la  diir^i-eoce  de  loute  t^ui 
'ayoïi  10,  el  chacun  des  rayons  eisiréaieâ  A< 
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1,     ilj     3)^p 

ic  des  frauges  inlcricnrcs;  maïs  il  o'v  a  pas  lîêu 

mer  des  exiërieurcs,  al  tendu  que,  quand  el 

a  fois,  Itîs dernières  uc  sont  que  la  continuati 

es,  leur  seule  diirércnce  consisle  en  ce  que,  pc 

s  mouvements  qu'envoie  louverture  vienni 

lu  premier  rayon,  tandis  que,  si  la  frai 

ix       eure^   le  premier  rayon  GPj   est  l'un  des  de 

ns  extrêmes. 

en  i^énéral ,  comme  dans  le  cas  du  petit  corps  ,  la  t 

les  franges  est  variable;  on  comprend  cepend; 

entes  t?,^'  puîî^senl,  pour  certaines  valeurs  de  ac 

donner  a  leurs  franges  les  mêmes  largeurs   et 

iemes  rapports  d'intensité,  Fresnel  a  pu,  par  la  synthè 

trouver  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les 

paramètres  a,  6,  c,  a',  S^  cf  pour  qu'une  telle  îdentîlë  aîtlî 

§  107.  —  Conditions  pour  que  deux  fentes  donnent  les  mêi 

franges. 

Si  l'on  veut  qu'aux  points  O,  CK  (fig,  56  et  67)  la  vé% 
tante  se  compose  des  mêmes  éléments^  il  faut  qu'en  mep 
des  centres  O,  O'  les  arcs  tangents  RI,  K'I'  les  différer 
AK,  A'K'  soient  égales,  c'est-à-dire  que 

l'ëgalité  des  franges  exige 
PO=;=P'0'      ou  bien 


(*)  Aven  la  petite  ouverture  circulaire,  on  a  pu,  grâce  à  la  posseï 
d'une  formule  générale,  trouver  le  lieu  précis  de  ces  obscurités.  Ici  l'ir 
lité  des  arcsd'Huyghens,  sensible  surtout  sur  les  premiers,  y  met  obst 
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ma»  si  Ton  veut  que  les  deux  ondes  se  présentent  de  la 
même  manière  aux  deux  points  P,  P'  et  leur  apportent, 
ainsi  qu'en  OetO',  des  éléments  similaires,  il  faut,  comme 
on  s'en  convaincra  sans  peine,  cette  troisième  équation 

IM  _rM^ 

c'est-à-dire 

IM  ^  c  ' 

qui,  combinée  avec  la  deuxième,  fait  disparaître  les  indé- 
terminées IM,  l'M',  et  réduit  les  équations  de  condition 
aux  deux  suivantes  : 


.a  • 


6  ,,a'  +  e'  a  H- 6        a' -h  6' 


r'— T-=c''— T^::r-        et 


dont  Tune  peut  être  échangée  contre  cette  autre 


"> 


Une  des  conditions  consiste  donc  à  rendre  proportionnelles 
aux  ouvertures  les  distances  qui  les  séparent  des  tableaux. 
Fresnel  a  vérifié  l'exactitude  de  ces  relations  qui  résolvent 
évidemment  la  même  question  pour  deux  petits  corps 
opaques. 

§  108.  ~  Invariabilité  des  franges  d'un  bord  rectiligne. 

Nous  savons  qu'au  contraire  les  bandes  obscures  et  bril- 
lantes du  bord  d'un  écran  présentent  toujours  et  sans  condi- 
tion (§101)  les  mêmes  rapports  dans  leurs  intensités  et  dans 
leurs  intervalles.  Notre  synthèse  réussit  à  en  donner  la  rai- 
son^ soumettons-la  à  cette  épreuve.  Soient  (/«g^.  53  et  54) 
deux  points  lumineux  C,  C,  les  deux  écrans  AG,  A' G',  les 
deux  tableaux  TP,  T'P'^  si ,  sur  le  premier,  une  frange  a 
lieu  à  la  distance  TP,  prenons  sur  le  deuxième  un  point  V 
tel,  que  les  différences  A'K',  AK  soient  égales  ;  en  ces  deux 
points  les  mouvements  élémentaires  se  présenteront  «em- 


ar^a'-hS') 


Âmsl  le  rapport  — ^  est  cous  tant,  c'est-a-direque  les  franges 

se  succèdent  de  la  même  manière,  offrent  les  mêmes  degra- 
dations  d^intensilé  et  deviennent  identiques»  si  l'on  éloïgni^ 
convenablement  Vécrau  P'T'.  Si  <J  est  la  valeur  de  la  diffé- 
rence AK  qni  donne  un  certain  minimnui,  le  premier  par 

exeniplt*.  on  passera  du  relatif  à  l'absolu,  et  Ton  aura 


^  =  TP 


ou  bicu 


aS(ûc  +  e) 


TP=.fS^lli^. 


La  théorie  de  Young  faisait  la  quantité 

celle  de  Fresnel  J a  fait  égale  à 

1,873  0i. 

La  différence  entre  les  facteurs  1,873  et  2  a  pour  cause 
l'avantagé  de  grandeur  dès  premiers  éléments;  car  la  théo- 
rie de  Fresnel  néglige  les  deux  autres  avantages,  ceux  d'éner- 
gie intrinsèque  et  de  direction. 

§  109.  ~  Franges  avec  une  lentille. 
Nous  savons  que  les  franges  d'une  fente  n'admettent  la 
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formule  simple 

/«  =  w  — 

que  quand  elle  est  très-étroile,  et  qu'une  frange  large  (à  moins 
que  a  et  6  ne  soient  très-grands)  donne  des  franges  très- 
compliquées,  quand  toutefois  elle  en  donne.  Cependant  si 
l'on  place  contre  la  fente  une  lentille  d'un  long  foyer  et  si 
Ion  met  le  tableau  au  foyer  de  la  lentille,  la  fente  pourra 
recevoir  des  largeurs  inusitées,  atteindre  et  dépasser  i  cen- 
timètre sans  cesser  de  donner  des  franges  et  sans  cesser 
d'admettre  pour  leurs  positions  la  formule 

Cette  expérience  est  intéressante,  parce  qu'elle  donne  des 
franges  vives  que  l'on  peut  rendre  visibles  à  tout  un  auditoire 
en  les  projetant  sur  le  papier;  elle  ne  l'est  pas  moins  au 
point  de  vue  historique,  puisque  c'est  à  elle  que  Fresnel 
demandait  le  X  du  verre  monochromatique  dont  il  se  servit 
dans  les  nombreuses  expériences  de  vérification  qu'il  a  en- 
treprises sur  la  diffraction. 

Théorème  auxiliaire,  —  Soient  {fig-  58)  un  arc  de  cercle 
AG  décrit  du  centre  O  avec  un  rayon  01  =  r,  une  perpen- 
diculaire OP  au  rayon  01  et,  à  une  distance  0P=:?  K,  un 
point  P  sur  cette  transversale.  Soit  un  second  arc  de  cercle 
AH  décrit  du  point  P  avec  le  rayon  PA  =  R.  Si  l'on  mène 
les  droites  P^,  P/j, . . . ,  il  s'agit  de  prouver  que  les  frag- 
ments if ,  5ifi,....  laissés  entre  les  deux  circonférences, 
sont  entre  eux,  à  très-peu  près,  comme  les  arcs  Af,  A/j, 
qu'ainsi  ces  arcs  réalisent  approximativement  une  propor- 
tionnalité qui  serait  rigoureuse  pour  deux  droites  qui  diver- 
geraient du  point  A.  Appelons  d  etâ  les  deux  angles  lOA, 
AOf,  nous  aurons,  en  tenant  compte  de  la  petitesse  des 
angles  d^  ô  et  les  substituant  aux  sinus, 


=  \lr''  -h  X'2  —  2  rkd  -+-  2  /•/  d  —  R. 


\  Sî  Von  rcmai  cjue  que 


fit  si  Ton  exiraii  1<^  ladicàl  approxîmatîvemçîit  j  îi  vient 

c'ast-à-dire  que  st  e&t  prûportioanel  à  Tâûgle  â  Gl  par  côHl 
séfjucDt  à  Tare  rA. 

L'usage  de  ce  théorème  csi  mauîfes!c,  Toutle  raodifit'e 
par  la  knitille  est  devenue  (§  31)  concentrique  au  point  0: 
au  lieu  de  tourner  sa  convexité  vers  AH,  elle  lui  tourne  sa 
concavité.  Si  doncP  répond  à  une  diÛerence  GP — A  F  qui 

vaille  uu  nombre  pair  de  -)  les  arcs  étémentaires  seront 

soustraits  à  cette  inégalité  qui  amenait  la  complication,  los 
rayons  se  diviseront  en  groupes  qui  se  détruiront  exacte* 
ment^  et  en  P  il  y  aura  une  frauge  noire.  Il  semble  que  ce 
théorème  ptiisse  également  intervenir  utilement  dans  Vé- 
tude  du  phénomène  qui  nous  a  occupé  {§61). 

§  110.  —  Mélange  de  diffraction  et  d'interférences. 

Les  franges  de  diffraction  se  mêlent  souvent  aux  franges 
d'interférence*,  ainsi,  dans  Texpérience  du  §  40,  les  franges 
du  bord  d'un  écran  indéfini  se  juxtaposent  à  ces  franges 
curieuses  qui  seules  répondent  à  la  théorie  que  Young  vou- 
lait imposer  à  la , diffraction  (§  102)^  mais  on  les  reconnaît 
aisément  à  leur  peu  de  vivacité,  à  leur  petit  nombre  et  à  ce 
qu'elles  restent  invariables  pendant  qu'on  rapproche  du 
point  lumineux  son  image.  Cet  exemple  suflSra  pour  pré- 
munir l'expérimentateur  contre  de  pareilles  complica- 
tions. 


u 
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ARTICLE  IL 

LES  RÉSEAUX.  —  TRAVAUX  DE  SCHWERD. 

Étude  synthétique  du  réseau.  —  Lois  des  spectres  quand  les  rayons  inci' 
dents  ou  les  rayons  diflractés  sont  normaux  au  plan  du  réseau.  —  Cas  où 
les  deoxfaiseeanx  «ont  obliques  sur  le  réseau.  —  Mesure  de  X.  —  Influence 
du  rapport  du  plein  au  vide  sur  l'intensité  des  spectres.  —  Spectres  ab- 
sents. —  Causes  de  la  simplicité  relative  de  la  diffraction  parallèle,  —  Cas 
de  la  fente  rectangulaire  allongée.  —  Calcul  et  construction  des  franges 
noireB  et  brillantes.  —  Réalisation  de  la  diffraction  parallèle  et  conver- 
gente. —  Diffraction  d'un  trapèze.  —  On  en  déduit  le  cas  ^u  parallélo- 
gramme. —  Deux  séries  de  lignes  obscures.  —  Les  espaces  où  se  dévo- 
lu ppent  les  spectres  sont  des  parallélogrammes  semblables  à  l'ouverture. 

—  Inégale  intensité  des  divers  spectres.  —  Cas  du  trapèze  isocèle.  —  On 
en  déduit  le  cas  du  cercle.  —  Diffraction  de  n  + 1  ouvertures  égales,  équi- 
distantes ,  et  pareillement  orientées.  —  Comment  les  effets  d'une  ouverture 
se  compliquent  surtout  par  l'arrivée  de  deux  nouvelles  sortes  de  maxima 
et  d'une  noutelle  série  de  lignes  noires.  —  Construction  de  ces  nouvelles 
lignes.  —  Application  aux  réseaux.  —  Couronnes.  —  Stéphanoscopes.  — 
Stéphanomètres.  —  Principe  de  M.  Babinet.  —  Théorie  des  couronnes. — 
Exposé  sommaire  des  analogies  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière. 

—  Théorie  de  l'identité  des  deux  agents. 


§  iii.  —  Explication  synthétique  des  spectres  des  réseaux. 

Ou  appelle  réseau  un  ensemble  de  petites  ouvertures  et 
de  petits  intervalles  opaques  juxtaposés  régulièrement.  On 
réalise  aujourd'hui  exclusivement  les  réseaux  en  traçant 
sur  un  verre,  avec  une  pointe  très-fine  de  diamant,  des 
traits  équidistanls  ;  les  lignes  dépolies  par  le  diamant  sont 
les  intervalles  opaques.  Un  réseau  de  cinquante  traits  par 
millimètre  nous  suffira,  quoique,  dans  Finlérêt  des  éludes 
microscopiques,  on  ait  dépassé  mille  irails  par  millimètre, 
rendant  ainsi  ouïes  vides  ou  les  pleins  moindres  que  X. 

Un  œil  qui ,  placé  près  d'un  réseau ,  regarde  une  lumière 
au  travers,  voit,  outre  l'image  directe  inaltérée,  une  série 
damages  latérales  qui  sont  de  vrais  spectres  dans  lesquels 
les  couleurs  extrêmes  sont  nettement  séparées,  le  r()Ui>e 
élantà  l'extérieur  et  le  violet,  moins  dévié,  à  l'inlériour. 


ti)a  ctiAfnrfiK  v. 

LVHude  complète  du  réseau  exigerait  qu'on  uuégràt  les 
formules  cU*  la  ditriaedon  entre  une  série  de  limites;  il  est 
vrai  que  cesJîmileâ  ^onl  ëquidiâtantes,  et  qu^eii  se  plaçant 
dans  certaines  condîiious  (§  H^)?  les  calculs  aboutissent; 
mais  ce  n'est  pas  sa  us  une  certaine  complication.  Aush 
doit'On  cousidérer  comme  une  bonne  Tortune  pour  Top- 
tique  la  solution  synthétique  h  l'aide  de  laquelle  M,  Babînet 
atteint  les  principaux  traits  de  ce  curieux  phénomène. 

Groupons  en  faisceaux  parallèles  les  milliers  de  rajODS 
que  chacun  des  points  de  chaque  ouverture  rayonne  en 
qualité  de  centre  secondaire ,  et  comme  l'expérience  a 
montré  que  la  position  des  spectres  des  réseaux  ne  dépen- 
dait ni  de  la  largeur  d\in  vide,  ni  de  celle  d'un  plein  ,  mais 
uniquement  de  la  somme  5  de  ces  deux  lari^eursj  compre- 
nons dans  chaque  groupe  les  rayons  déficients  qui  corres- 
pondent aux  traits  opaques^  enfin  arrêtons-nous  (fig^  ^g] 
h  la  direction  pour  laquelle  la  diOerence  af  des  deux  rayons 
extrêmes  qui  repondent  a  un  plein  et  à  un  vide,  vaut  le  i 
d\ine  certaine  couleur,  le  rou^e  par  exemple. 

S^il  n^y  avait  pas  de  plein,  les  rayons  d'un  tel  faisceau 
s'entre-détruiraient,  et  il  j  aurait  obscurité  dans  cette  direc- 
tion oblique  ^  mais  le  plein  éteignant  certains  rayons ,  les 
rayons  correspondants  sont  restaurés,  et  dès  lors  il  y  a  lu- 
mièie.  Cette  lumière  «st  vive,  parce  que  chaque  ouverture 
donnant  une  régénération  pareille,  l'œil  reçoit  une  somme 
de  rayons. 

Mais  comment  se  fait-il  que  pour  peu  qu^on  s  écarte  de 
celte  direction  privilégiée,  on  cesse  brusquement  d'avoir  du 
rouge?  Pour  le  voir,  nous  remarquerons  que  là  où  la  diffé- 
rence a/^  vaut  juste  X,  les  faisceaux  parallèles  des  autres  ou- 
vertures ont,  par  rapport  au  premier,  les  retards  exacts  i, 
aX,  3A,. .  .,  m)r^  ils  sont  donc  en  accord  parfait.  Mais, 
si  nous  passons  à  une  direction  voisine,  telle  que  qf^  vaille 


loo 
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es  rayons  komologues  des  divers  faisceaux  parallèles,  trans- 
mis par  les  diverses  ouvertures ,  auront  les  retards 

>_l_o.oi>,     2^-1-0. 02>,     3\ -H  o.o3^, . . . ,     m\  -^o.otn'k. 

Au  5o®  trait,  le  désaccord  sera  complet.  Bref,  si  le  réseau 
a  loo  traits,  les  So  faisceaux  régénérés  par  les  5o  pre- 
mières ouvertures  9  seront  rigoureusement  détruits  par  les 
5o  derniers.  Avec  looo  traits^  cette  destruction  serait  for-* 
melle  pour  un  écart  angulaire  bien  moindre,  ce  qui  montre 
que  les  spectres  des  réseaux  sont  d'autant  plus  vifs  et  plus 
purs,  que  le  nombre  des  traits  est  plus  considérable.  Quel- 
ques centaines  sont  bien  suffisantes,  pour  qu'en  s'aidant 
d'une  lunette  on  y  aperçoive  nettement  les  raies  du  spectre  ; 
maïs  on  voit  en  même  temps  de  quelle  importance  est  la 
parfaite  équidistânce  de  ces  traits. 

§  112.  —  Les  >  déterminés  pà^  les  réséanz; 

Quand  l'onde  incidente  est  plane,  et  qu'ainsi  que  le  sup- 
pose  la  figure ,  elle  coïncide  avec  la  surface  du  réseatf ,  les 
deux  angles  BaD^  abfsont  égaux,  c'ést-à-dire  que 

sm  5  =  — 

s 

Installons  donc  le  réseau  sur  une  plate^fornle  iihmobile  si- 
tuée au  centre  d'un  limbe,  confions  à  une  alidade  une  lu- 
nette d'un  pouvoir  grossissant  suffisant.  Si  le  réseaU  est 
disposé  bien  en  face  d'un  point  lumineux  très-élpigné,  ou, 
ce  qui  vaut  mieux  encore ,  si  on  lui  envoie  normalement 
un  faisceau  parailélisé  par  Une  lentille,  la  lunette  pourra 
mesurer,  à  droite  et  à  gauche,  les  angles  d'écart  sussessifs  ô^ 
i\  J", . . .  d'une  même  raie.  Si  la  raie  fait  partie  du  pre- 
[  mier  spectre,  on  en  déduira  X  par  la  relation 

>  =  j  sin  S, 
I.  i3 
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Pour  les  9*,  3*, .  • . ,  ni*  spectres,  on  usen  detfonmiles 

\  =  -  jsin^=-=f  sin^. . .  =  — <sîn#*~'. 
a  3  m 

C*e8t  ainsi  qu  on  a  obtenu  les  longueurs  d'onde  des  rajoni 

principaux  inscrites  dans  le  tableau  ($85).  Le  lecteur  Terfs 

également  sans  peine  comment ,  en  passant  des  sinus  âm 

tangentes ,  on  effectue  les  calculs  numériqneé  sur  les^pith 

reposent  les  assertions  contenues  dans  le  même  duméfO. 

La  formule 

' ,   ^      m\ 
smd  =  — 

s 

montre  que  les  sinus,  ou  bien  les  angles  tant  qu'il  s'agitÀs 
premiers  spectres,  sont  proportionnels  et  à  X  et  ik  m,  et  en 
raison  inverse  de  5.  Le  violet  est  donc  moins  dévie  que  le 
rouge,  et  ce  caractère  distingue  nettement  les  spectres' dàl 
à  la  diffraction  de  ceux  qu^engendrela  réfraction.  Les  écarli 
de  chaque  couleur,  dans  ses  restaurations  successives,  étant  ; 
en  progression  arithmétique,  l'étendue  des  spectres  stléces- 
sifs  croîtra  arîtlimétîqueraent.  On  conçoit  donc  qu'il  y  ait 
un  certain  intérêt  à  viser  à  des  spectres  d'un  numéro  éle- 
vé (*),  et  que  pour  voir  les  raies  dans  ces  spectres,  on  n'ait 
plus  besoin  de  porter  à  quelques  centaines  le  nombre  des 
traits  du  réseau.  L'expérience  avant  la  théorie  avait  décou- 
vert les  lois  précédentes. 

Au  lieu  de  mesurer  l'angle  de  déviation ,  on  peut  (mais 
il  faudra  que  la  lumière  soil  bien  vive)  recevoir  les  spectres 
sur  un  carton  DB  placé  à  une  distance  AD  =  6  du  réseau,  ^ 
mesurer  avec  une  règle  Técart  linéaire  DB  =  e.  Les  deux  ^ 
triangles  semblables  ahf^  «DB  donneront 


X  = 


v/62  ^  g» 


(*)  On  n'oubliera  pas  que  les  spectres  dos  ordres  supérieurs  ne  tardent 
pas  à  se  superposer  partiellement. 
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u  simplement 

A  l'on  cemarque  que  pour  les  premiers  spectres  de  noire 
réseau  au  cinquantième,  e  est  très-petit  vis-à-vis  de  S. 
Mais  on  préférera,  avec  M,  Babinet,  laisser  l'œil  près  du 
réseau  et  déterminer  l'écart  linéaire  apparent  €,  sur  un 
plan  antérieur  CB'.  A  cet  effet,  on  place  symétriquement 
dans  le  plan  CB',  situé  à  la  distance  6,  deux  lumières.  Tune 
adroite  et  l'autre  à  gauche,  et  on  approche  ou  on  éloigne 
le  réseau  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  coïncidence  de  deux  spectres 
issus,  l'un  de  la  lumière  de  droite,  et  l'autre  de  celle  de 
gauche.  Si  l'un  des  spectres  est  le  troisième  et  l'autre  le 
second,  l'écart  e  sera  le  cinquième  de  la  distance  des  deux 
lumières.  Ces  lumières  consisleni.en  deux  fentes  lumineuses 
étroites,  pratiquées  dans  une  plaque  métallique  et  illumi- 
nées par  deux  flammes  mises  derrière.  U  est  vrai  que  les 
rayons  arrivants  ne  sont  plus  normaux  au  réseau  ^  mais  pour 
les  premiers  spectres ,  leur  légère  inclinaison  est  sans  in- 
flnence  (§  113).  En  plaçant  derrière  les  fentes  deux  flammes 
d'alcool  salé,  on  détermine  en  quelques  instants  le  1  de 
celte  précieuse  flamme  monochromatique. 

§  113.  —  Cas  dn  réseau  oblique. 

Quand  le  plan  du  réseau  est  incliné  sur  celui  de  l'onde, 
de  l'angle  RTO  =  j^  ijig»  6o),  on  trouve  sans  peine,  pour 
déterminer  l'écart  angulaire  0  du  premier  spectre,  l'é- 
qaation 

>  =  OR  — TV  =  j[sinx  — sin(x  —  9)], 

d'où 


i 


sin(x-9)=:-j4-sinx, 
nubien  approximativemenl ,  puisque  9  est  petit , 

S  ces  X 

i3. 
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cVsi-à-clire  que  la  dévialioto  s'accroît  avec  ToUiquitëi  umH 
comme  si  s  diminuait.  Dans  ce  cas,  les  spectines  de  ffnaAe 
ne  sont  plus  symétriques  de  ceux  de  droite  pour  lesqoekoa  < 
îi  =  TV'— OR  =  j[sin(x  4- O')  —  sînx]. 

Quand  les  rayons  diffractés  sont  normaux  au  réseau ,  on  t 
9  =  X,  la  formule  est 

Xssjsinx, 

et  Ton  a  les  mêmes  résultats  que  si ,  les  rayons  incidents 
étant  normaux,  l'inclinaison  ^  appartenait  aux rayotisdi^ 
fractés.  C'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  la  métliode 
expérimentale  de  M.  Babinet. 

Si  dans  cette  étude  synthétique,  nous  n'avons  pas  distin- 
gué les  deux  cas  accoutumés ,  celui  oà  les  mouvements  d^ 
rivés  ont  une  très-grande  obliquité,  et  celui  où,  Tobliquilé 
étant  faible,  on  aurait  à  tenir  compte  de  la  différence  dei 
arcs  élémentaires,  cela  vient  de  ce  que ,  n*eùt«on  pas  le  pt^ 
rallélisme  des  rayons ,  avec  des  réseaux  à  traits  rapprochéi 
et  pour  Tincidence  normale,  les  premiers  spectres  sontd^i 
fortement  déviés. 

§  114.  —  Sur  quoi  influe  le  rapport  du  plein  au  vide. 

Le  phénomène  du  réseau  diffère  essenliellement  de  celui 
d'une  seule  ouverture  élroile.  On  le  conçoit,  puisqu'un 
réseau  est  aussi  bien  Tassociation  de  petits  corps  opaques 
que  de  petites  ouvertures.  Cependant,  quand  le  plein  est 
égal  au  vide,  le  réseau  donne  ses  premiers  spectres  là  où 
seraient  les  premières  franges  brillantes  latérales  d'une  de 
ses  ouvertures;  mais  la  ressemblance  s'arrête  là,  puisque  ■ 
les  deuxièmes  franges  brillantes  ne  coïncident  pas  avecles  -^ 
deuxièmes  spectres,  mais  bien  avec  les  troisièmes. 

Le  rapport  du  plein  au  vide ,  qui  n'influe  pas  sur  la  po- 
sition des  spectres,  a  une  influence  marquée  sur  leuriu" 
tensité.  Des  pleins  égaux  aux  vides  donnent  aux  premiers 
spectres  la  plus  grande  intensité  qu'ils  puissent  avoir,  et 
aux  seconds  une  intensité  nulle.   Quand  Touverture  vaU^ 
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^5,  Je  premier  spectre  est  formé  par  le  tiers  des  rayons  in- 
cidents ,  ou  la  moitié  des  rayons  transmis  ^  le  deuxième  par 
le  quart  des  rayons  transmis;  le  troisième  est  nul;  le  qua- 
trième est  formé  par  le  huitième  des  rayons  transmis.  En 

général ,  si est  le  rapport  du  plein  au  vide,  il  y  a  dis- 
parition du  n.'*'"*'  spectre.  Dans  notre  réseau  au  ^,  le  plein 

vaut  à  peu  près  ^5;  aussi  est-ce  le  cinquième  spectre  qui 

s'évanouit. 

Les  spectres  des  réseaux  sont  les  spectres  par  excellence. 
En  effet,  tandis  que  la  cause  qui  produit  les  spectres  pris- 
matiques est  d'une  grande  complication ,  ici  la  séparation 
des  couleurs  dépend,  par  une  relation  très-simple,  de  la  dif- 
férence des  X,  et  ne  dépend  que  de  cela.  On  comprend  de 
suite  pourquoi  ces  spectres ,  au  lieu  d'oiïrir,  comme  ceux 
des  prismes,  une  constitution  variable,  ou,  en  d'autres 
termes,  au  lieu  d'être  irrationnels ,  présentent  une  distri- 
bution de  couleurs  invariable  et  sont  semblables  entre  eux  ; 
du  moins  tant  qu'on  ne  considère  que  les  premiers  spectres, 
et  tant  que  les  sinus  peuvent  être  remplacés  par  les  angles. 

§  ii5.  —  Ëtnde  analytique  du  réseau. 

Quand  on  suppose  en  diffraction  le  point  lumineux  à 
une  distance  finie,  et  qu'on  calcule  la  résultante  pour  un 
point  placé  également  à  une  distance  finie,  la  relation  des 
quantités  6,  V^  i", ...,  7,  /,/,••  •  dans  l'expression 

B*=  (    /  ^cos7)    -+-  (    /  ^sinYj   5 

est  assez  compliquée.  Si,  par  exemple,  on  prend,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  (§t01),  les  quantités  i,  ft',...,  égales  entre 
elles  eik  ds^  les  retards  successifs  valent 

3a6  2a6         ^  aaS 
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et  Ton  voit  qu*iU  croissent,  comoie  les  carrés  if  4)  99*  •• 
de  la  série  des  nombres  entiers.  Il  n'en  est  pins  de  même 
quand,  ainsi  que  nous  avons  eu  déji  roccasion  de  le  anp* 
poser  à  diverses  reprises  (§§  SS,  27),  et  récemment  mmeott 
dans  l'explication  synthétique  du  réseau,  le  point  lumineoi 
estàVinfini,  et  que  les  rayons  diflfractés  s'adressent  à  un  oeil 
infiniment  presbyte.  Dans  ce  cas,  qui  constitue  ce  que  nous 
nommerons  la  diffraction  pamllàle,  les  int^ral^  s'ob- 
tiennent pour  certaines  ouvertures,  quoiqu'elles  soient 
finies  et  ne  soient  pas  de  révolution,  comme  au  §  58. 
Schwerd,  auquel  on  doit  cette  extension,  a  traité  ainsi, 
d^ abord  le  cas  d'une  fente  rectangulaire  très-allongée  dans 
un  sens ,  puis  celui  d'un  trapèze ,  et  il  a  pu,  en  s'appayaiu 
sur  ce  dernier,  traiter,  approximativement  il  est  vrai,  mail 
dans  toutes  les  directions,  le  cas  de  Touvertiure  cironlaîfc 
que  le  §  60  ne  résout  que  pour  le  point  central.  Cet  babik 
physicien  a  cru  devoir  donner  à  ses  calculs  une  fbme  dis- 
continue, sans  doute  parce  que  les  phénomènes  des  réseaux 
qu'il  désirait  soumettre  à  ses  formules  sont  empreints  de 
discontinuité.  En  traitant  diaprés  lui  ces  divers  cas ,  nous 
croyons  devoir  adopter,  dans  l'établissement  des  deux  for- 
mules fondamentales,  les  formes  du  calcul  intégral. 

iii  116.  —  Cas  du  rectangle  allongé. 

Ayant  fait  choix  des  directions  des  faisceaux  incident  et  dif- 
fracté ,  et  fixé  ainsi  les  deux  ondes  correspondantes ,  nous  diri- 
gerons le  grand  coté  du  rectangle,  le  côté  Y  par  exemple,  paral- 
lèlement à  rintersection  '  de  leurs  plans.  Dans  ces  conditions 
simples,  une  figure  plane  suffit  pour  l'étude  du  phénomène.  Cou- 
pons, en  effet,  le  tout,  par  un  plan  perpendiculaire  au  côté  Y;  ce 
plan  sera  parallèle  et  au  faisceau  incident  AaBb  i fig,  6j)  et  au 
faisceau  diffracté  aC^D;  la  ligne  ah^  suivant  laquelle  il  coupera 
la  fenlc^  en  sera  la  seconde  dimension  X.  Abaissons  des  points b^o 
les  deux  perpendiculaires  6P,  ^rQ,  l'une  aux  rayons  incidents  et 
l'autre  aux  rayons  diffractés;  soit  ^  el  ^  leurs  angles  avec  la  fente  ; 
enfin  caractérisons  par  une  abscisse  ne  =. ./;,  comptée  du  point  O) 
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les  divers  petits  rectangles  ydx  dont  Tensemble  forme  le  lec- 
tangie,  et  qui  comprennent  chacun,  des  rayons  de  même  phase. 
Entre  les  plans  ^P,  aQ,  le  chemin  du  rayon  Ë^sera 

re  -\-  es  zzz  [IL  —  ar)sinx  -4-  .r  sin  O. 

Pour  le  premier  rayon  Ar?,  il  est 

Prt  =  Xsinx> 
différence 

.r(8in$  —  siï^x)» 
l'anomalie  du  rayon  quelconque  est  donc 

27r  ,   .  .        . 

-r-  (  sin  <l)  —  sin  X  )  ^' 

On  trouve  la  même  différence  en  remplaçant  la  perpendicu- 
laire bV  par /zPi ,  et  prenant  la  différence  des  deux  chemins  es,  er^ 
dont  le  second  est  donné  par  le  rayon  incident  prolongé.  D*ail- 
leurSy  le  coefficient  de  vitesse  est  proportionnel  à  Yd!r,  la  phase Tf; 
et  rintensité  B*  dii  rayon  résultant  du  rectangle,  dépendront  donc 
des  deux  intégrales 

I       ^j^  cos     -r- j:  (  sm  $  —  sinx)l« 

I        dx  sin  I  —-  X  (sin  ^  —  sin  ;^)  1  • 
La  première  est,  entre  ces  limites, 

— ; ; :  Sltt  1    -—  X  (sin  *  siu  v)   1  9 

27r  ($in4»  —  sm x)        L  ^  J 

et  la  deuxième 

-r-, ; r  1  —  cos  ^  X(sin  *  —  siny)  J  4-  1  }• 

Le  quotient  de  la  deuxième  parla  première  donne 
tang>[*  =  tang     -X(sin*  —  sinx)  n 


lou 


^=r^X(sin*—  sinx); 
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c'e&i'h-àlït  que  le  rayon  résuttant  a  le  même  retard  que  ïe  milie 
de  Touverture,  On  aura  B*  en  faisant  la  somme  de  leur*  carrés  « 
en  rétablissant  le  facteur  omis  Y,  ce  qui  donne  ^| 

t ; J  2  ^  ^  fos    -1^  X{sjn  *  —  sinx)    [ 


B'=  Y^ 


4  it*  (sin  *  ' 

Remplaçant  la  parenthèse  par  quatre  fois  le  carre  du  sinus  de  ii 
moitié  de  Tare,  B^  devient  un  carré  parfait,  et  Ion  a,  pour  le 
coefficient  de  vitesse  du  rayon  résultant  j 


«=ÏTX 


I    ^X(sin*  — ^nx)| 

-  X(sin*  ~  aînx) 


I 


Le  nombre  des  rayons  incidents  varie  avec  T obliquité  j[  ;  il  esi 
maximum  quand  Tincidence  est  normale;  bors  de  là,  la  secliofl 
du  faisceau  admis  au  phéoonicne  est  rétluite  dans  le  rapport  de 
cttà  jt  ^  i  »  Pour  rendre  la  formule  générale ,  il  faut  introduira 
cette  quautité  maximum;  si  nous  la  mesurons  par  la  mràci 
S  =:  XY  dt  Tou  vertu  re,  il  faut  renjplacer  dans  T  ex  pression  prt" 
cédente  XY  par  S  tos;^,  et  alors  on  a 


B^z^S'cos'x 


in  I  -  X  (sin*  —  sin  ;ç)  Il 
-X  (sin*  —  sin/) 


Le  facteur  fractionnaire  indique  quelle  fraction  de  la  lumière  inci- 
dente se  propage  dans  la  direction  étudiée.  Comme  la  déviation  du 
faisceau  diffrarté  est  *  —  ^  ==^  ®»  P®"''  ^^^  exact  il  faudrait  intro- 
duire le  facteur/ (0)  du  §  IS8;  mais  nous  convenons  encore  de  le 
négliger  dans  cette  étude. 

§  117.  —  So^ntion  d'un  certain  cas  discontinn. 

Si  nous  décomposons  Couverture  en  n  rectangles  égaux  ayan* 

X 

pour  dimensions  Y  et  —  ?  la  résultante  générale  pourra  être  coJi' 

sidérée  comme  celle  des  n  rayons  résultants  de  ces  rectangle^ 
Leurs  coefficients  de  vitesse,  égaux ,  et  déduits  de  la  formule  pr^ 
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S  X 

cédenle  en  y  remplaçant  S  par  -  et  X  par  —  j  vaudront 

B,=  ^XY— 14^ J. 

--(sin*-sinx) 
A  n 

Leurs  phases  -^  formeront  une  progression  arithmétique  dont  le 
premier  terme  sera 

TT  X  ,    .      ^  V 

-  —  (sm4>  —  smv) 
et  la  raison 

—  ~(sm*— sinx); 

c'est-à-dire  que  les  formules  précédentes  résolvent  encore  le  cas  de 
la  composition  de  rayons  discontinus  égaux,  alignés  le  long 
d'une  même  droite  et  équidistants.  A  ce  point  de  vue  qui  rappelle 
un  cas  analogue  traité  §  77,  nommons  s  la  différence  de  phase  de 
deux  rayons  consécutifs,  ce  qui  donne 

-X(sin<ï»  — sinx)  =  -€, 

et  exprimons  B,  que  nous  appellerons  B„,  en  fonction  de  B. ,  alors 
la  formule  du  précédent  paragraphe  s'écrira 

s 

sm/ï- 

B„=«Bi ?. 

.    c 

/îsin- 

§  118.  >-  Discussion  dn  rectangle. 

L'expression  de  B'  est  périodique  ;  ses  minima,  faciles  à  trouver 

et  à  construire,  sont  nuls  et  répondent  aux  valeurs  déduites, 

pour  la  variable  ^ ,  des  équations 

X  \ 

ir^tsiûO  —  sin;^)  =  ±iw7r       ou       sin*  —  sinx  =  ±/w— ? 

qui  ne  diffère  pas  de  celles  du  §  I  i5,  et  dans  lesquelles  m  est  un 
nombre  entier  quelconque.  La  fonction 


TT  Y(sin*  —  sinx) 
7rY(sin*  —  sinx) 


■305 


ciurrrn»  v 


fïbtRMit  un  premier  m^xiinum  ogaJ  h  i  jtotir  <]}  ^  p^ ,  mais  c<llc 
ilonne,  par  b  mcUiCKle  dos  ma?iLiua,  iitkLrêijualKKi  trop  rompliqiii-c 
pour  t|trotï  puisse  en  déduire  les  directions  dans  lesquelles  onl  lieu 
les  autres  maxuna;  d^aiJleurs  ils  sontt  eunime  les  niinima,  en 
nombre  limite;  enfin,  à  cauae  dt*  ta  précoce  d\ni  iire  croissant 
ûu  dénominateur,  leurs  valeurs  stmî  changeanies  t*t  rapidement 
déeroissantes^  ^ 

Quand  le  faisceaii inLident  est  normal  au  plan  de  la  tanl^y  x~^ 
le  facieuf  variable  âv.  H  devient 

.     /    X    ,      \ 
sin  I  TT  —  sui  <î»  J 

TT  —  sin  * 

Il  ê'âniiLilè  ponr  tes  vakuirjfi  (i>, ,  4^,,  <i>,, .  .    ,  qui  donn«*nt 

sin  ^*  ^  31  w^  ^  j 

on  les  a  construites  dans  la  Jr^.  6a.  En  y  posant 

X 

TT  —  sin  ^  :=  I o°  =  15"=  -ao"* r= .  , . , 

il  serait  facile  d'obtenir  les  valeurs  numériques  de  l'expression  B. 
Schwerd  les  a  calculées  de  i5  en  1 5  degrés;  en  les  élevant  au 
earré,  il  obtient  un  tableau  discontinu  dUntensités  dans  lequel  lïi 
position  des  maxima  est  indiquée.  On  y  voit ,  par  exemple,  que  k 
maximum  qui  suit  celui  de  la  lumière  directe  tombe  entre  255  e^ 
270  degrés,  et  en  calculant  quelques  valeurs  intermédiaires,  i 
s'est  assuré  qu'il  répond  à  257®  3o'  et  qu'il  vaut  0,04719;  le 
autres  maxima  sont,  comme  celui-ci,  plus  rapprochés  de  Tiniagi 
directe  que  s'ils  étaient  équidistants  des  minima  ;  mais  à  mesun 
que  leur  ordre  s'élève,  cette  différence  est  de  moins  en  moin 
grande.  Nous  avons  déjà  rencontré  de  pareils  écarts,  dans  le  cas 
moins  simple  il  est  vrai ,  du  §  i06,  et,  pour  les  interpréter,  nou 
avons  invoqué  l'inégalité  des  éléments  de  l'onde.  Une  telle  caus 
ne  doit  pas  agir  seule,  puisqu'ici  ces  éléments  sont  égaux,  il  con 
vient  donc  de  montrer  l'autre  cause  qui,  entièrement  ici  et  par 
tiellcment  au  §  106,  produit  rc  rapprochement. 
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Ici,  où  nos  éléments  sont  égaux ,  les  rayons  réalisent  le  cas  de 
petites  forces  appliquées  en  un  point,  égales  et  angulairement 
éqaidistantes.  Quand  les  retards  partant  de  zéro  vont  jusqu'à 
^,  2 X, ...»  les  forces  correspondantes  garnissent  un  nombre  exact 
de  circonférences,  et  alors,  mais  seulement  alors,  leur  résultante 
est  nulle.  C'est  le  cas  des  minima.  Comment  se  fait-il  maintenant 
qu'elles  ne  donnent  pas  les  plus  grandes  résultantes  au  moment 
précis  où  elles  garnissent  un  nombre  exact  de  demi-circonfé- 
rences, trois,  par  exemple?  Cela  tient  à  ce  que  si,  quand  on  les 
resserre  un  peu,  ce  qui  s'obtient  en  changeant  légèrement  la 
direction  du  faisceau ,  il  en  reste  moins  pour  former  la  résultante , 
la  position  de  celles  qui  restent  est  plus  avantageuse;  mais  quand 
le  nombre  des  circonférences  garnies  devient  grand,  le  resserre- 
raent  s'étendant  à  toutes ,  enlève  de  suite  tant  de  forces  à  la  der- 
nière demi- circonférence,  qu'alors  le  retard  capable  du  maximum 
cesse  d'être  sensiblement  abaissé. 

Voici  la  Table  de  Schwerd  : 

Coefficient  de  vitesse 


sinfTr  -r-  sin  *) 

Intensité    de    la 

sin  ^. 

B_        ^     ^            ^' 

lumière  =^B'. 

X 

TT  -  sin  * 

o" 

4-  I ,0000 

I ,0000 

i5 

0,9889 

0,9774 

3o 

0,9546 

0,9119 

45 

0,9003 

o,8io5 

60 

0,8270 

0,6839 

75 

0,7379 

0,5445 

90 

o,6366 

o,4o53 

io5 

0,5271 

0,2778 

120 

o,4i35 

0,1710 

i35 

o,3ooi 

0,0901 

i5o 

0,1910 

o,o365 

i65 

0,0899 

0,0081 

180 

0 , 0000 

0 , 0000 

.95 

-   0,0760 

0 , oo58 

210 

0 , I 364 

0,0186 

ao4 


.■  .Vpr.'.^.^.-.« 
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COefflciaDidaTiUMM 

ir  j  «in  *. 

iDtendlé    de   U 
lamUre=r. 

aa5 

o,i8qi 

0,o324 

240 

o,ao67 

0,0427 

aSS 

0,2170 

0,0471 

270 

o,ai22 

o,o45o 

a85 

0,194a 

0,0377 

3oo 

0,1654 

0,0274 

3i5 

0,1286 

o,oi6S 

33o 

0,0868 

0,0075 

345 

o,o43o 

0,0018 

36o 

o^oooo 

0,0000             1 

La  Table  précédente  qu'on  doit  prolonger  jatqu*à  an  nombre  p 

X 

de  degrés  égal  à  tt  --  9  sert  pour  toutes  les  ouvertures.  Ayant  la  valeur 

qui  donne  un  maximuroou  un  minimum,  on  en  déduit 

sin<[>  =  -^; 

de  sorte  que  les  sinus  des  angles  de  déviation  sont  proportionnels 
à  \  et  inverses  de  X.  Ainsi  l'on  retrouve  les  lois  que  Fraunhofer 
avait  découvertes,  en  attribuant  toutefois  aux  angles  les  relations 
qui  doivent  porter  sur  les  sinus.  Enfin ,  nous  remarquons  que  % 
et  $  entrant  symétriquement  dans  la  formule  (page  200),  l'effet, 
dans  une  direction ,  reste  le  même  quand  on  échange  entre  elles  les 
inclinaisons  des  faisceaux  incidents  et  diffractés.  Remarque  déjà 
faite  au  §  115,  mais  pour  un  cas  particulier. 

§  119.  —  Appareil  qui  donne  les  dififractions  parallèle 
et  convergente. 

Les  phénomènes  de  diffraction  parallèle  propres  au^ 
diverses  directions,  ne  sont  réalisables  que  sur  Ja  rétine  d'ui^ 
œil  infiniment  presbyte.  Quand  on  veut  les  recevoir  sU*^ 


DIFFRACTION.  ao5 

un  écran,  ou  n'y  réussit  pas,  et  l'on  obtient,  au  lieu  d'eux, 
des  phénomènes  de  diffraciion  coiwergente.  Quand  l'éten- 
due des  faisceaux,  limitée  par  celle  des  réseaux,  est  assez 
faible  pour  rendre  peu  marqués  les  empiétements  qu'en- 
gendrent inévitablement,  sur  un  écran  dont  la  distance  est 
finie,  des  systèmes  continus  de  faisceaux  parallèles,  les  phé- 
nomènes obtenus  diffèrent  peu,  il  est  vrai,  de  ceux  que 
nous  étudions  spécialement-,  mais  il  cesserait  d'en  être  ainsi 
si,  dans  un  intérêt  quelconque,  par  exemple  pour  avoir  plus 
d'intensité,  on  étendait  les  traits  du  réseau  k  de  grandes  sur- 
faces. En  pareil  cas,  l'étude  des  phénomènes,  tels  que  les 
verrait  un  œil  ordinaire,  ou  tels  qu'ils  apparaîtraient  sur  un 
écran,  n'aurait  plus  de  rapport  avec  les  résultats  du  calcul, 
et  l'on  n'y  pourrait  plus  chercher  la  vérification  des  for- 
mules :  une  disposition  expérimentale  qui ,  tout  en  faisant 
converger  sur  un  même  point  d'un  écran  les  rayons  d'un 
faisceau  incident  parallèle,  leur  laisserait  cependant  les  dif- 
férences de  route  caractéristiques  de  la  diffraction  parallèle, 
aurait  donc  un  grand  intérêt.  On  y  arrive  comme  il  suit,  en 
utilisant  les  propriétés  des  lentilles  étudiées  à  la  fin  du  §  31 . 
Mettons  l'ouverture  étroite  ab  contre  l'objectif  d'une 
lunette,  perpendiculairement  à  son  axe,  et  présentons-lui 
obliquement  un  faisceau  incident  parallèle  (fig^  63).  Si 
nous  interrogeons,  avec  ou  sans  l'oculaire,  le  point  F  situé 
sur  cet  axe  à  la  distance  focale  principale,  le  faisceau  con- 
vergent a6F  envoyé  par  voie  de  diffraction  en  F,  se  con- 
jugue, au  point  de  vue  de  la  réfraction,  avec  un  faisceau 
.  incident  aèyd  parallèle  k  Taxe  OF,  et  les  chemins  comptés 
depuis  F  jusqu'à  une  ligne  quelconque,  yJ,  fxv  ou  aS,  nor- 
male à  l'axe,  sont  équivalents  pour  tous  les  rayons  du  fais- 
ceau \  de  sorte  que  les  rayons  diffractés  qui  se  sont  rassem- 
blés en  F,  après  avoir  subi  l'action  de  la  lentille,  n'ont  que 
les  retards  contractés  jusqvi'en  aS,  retards  compris  entre 
Vonde  arrivante  a:  et  la  ligne  «S,  et  sont  comme  si,  reçus 
uormalement  sur  le  réseau  ^   ils  s'en  éloignaient  dans  la 
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direelion  oblique  efa.En  changeant  la  direclion  da fkiiMeitt 

arrivant  abaûy  €fn  verrait  se  raccëder  an  même  poStilFlés 

effets  *de  diffraction   parallèle  qo'nne  lumière  incidétite 

normale  produirait  derrière  la  fente  dans  toutes  les  dinsc- 

tions. 

Si  le  point  F  donne  les  effets  de  diffraction  pour  l'uti 
des  deux  cas  simples  équivaleou,  X  =  ^9  4^=s:  o,  un  antre 
point  quelconque  E  du  champ  de  Tinstrumenf  résumen 
ceux  qui  conviennent  à  une  direction  marqnëe  par  Taxe 
secondaire  EO.  Traçons  le  faisceau  parallèle  extérieur  aSpn 
qui  engendrerait  60e E  par  voie  de  réfraction,  et  menons 
par  6  ou  par  a  les  droites  6p,  on/  perpendiculaires  k  cha-^ 
cune  des  droites  parallèles  EO,  oi(j,  Sp.  Les  chemins 
compris  entre  E  et  la  parallèle  Sp ,  seront  (5  3i  )  équi- 
valents pour  tous  les  rayons,  et  les  différences  dues  a  h 
diffraction  seront  comprises  entre  les  deux  droites  Sp^  ar, 
conune  s'il  s^agissait  d'un  faisceau  parallèle  arrivant  dam 
Tune  des  deux  directions  a  a,  (tol  et  se  diffractant  dans 
l'autre  direction  aa  ou  a  a.  Si  nous  laissons  de  côté  la  sup- 
position d'un  chaugement  de  direction  dans  le  faisceau 
abaë^  ce  qui  donnerait  au  point  E  les  cas  de  diffraction  pa- 
rallèle constitués  par  Tassociation  de  diverses  valeurs  de  ^ 
avec  une  valeur  constante  de  4>,  et  si  nous  nous  bornons  à 
<'onsidérer  Tensenible  des  phénomènes  engendrés  à  la  fois 
aux  divers  points  F,  E,  H,...  par  le  seul  faisceau  afeaS, 
nous  en  conclurons  que  le  dessin  grossi  par  l'oculaire,  sera 
rigoureusement  le  même  pour  tous  les  yeux,  et  correspon- 
dra au  cas  de  ^  constant  et  de  4>  quelconque  qui  vient  d'être 
traité.  D'ailleurs  il  va  sans  dire  qu'en  substituant,  en  avant 
de  l'objectif,  au  disque  armé  de  1#  fente,  un  autre  disque 
porteur  de  l'un  quelconque  des  réseaux  qu'on  peut  imagi- 
ner, on  réalisera  pour  ce  réseau  l'une  des  innombrables 
conditions  propres  à  la  diffraction  parallèle,  à  savoir  la 
diffraction  normale,  si  le  faisceau  admis  sur  l'instrument 
arrive  suivant  Taxe,  et  une  diflVaction  parallèle  plus  ou 
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Vaoins  oblique,  si  le  faisceau  arrive  de  côté.  C'est  avec  un 
appareil  ainsi  établi  que  Schwerd  a  observé  les  nombreux 
effets  de  diffraction  parallèles  qu'il  a  calculés. 

Si  l'on  enfonce  l'oculaire  de  manière  à  observer  en  F'E', 
011  retombe  sur  la  diffraction  convergente  étudiée  au  §  106, 
et  pour  laquelle  les  calculs  ne  peuvent  aboutir  exactement  ^ 
mais  pour  se  retrouver  dans  des  conditions  vraiment  ana- 
logues, il  faut  supposer  le  faisceau  arrivant,  normal  au  ré- 
seau. Le  lecteur  qui  voudrait  approfondir  les  diffractions 
obtenues  dans  l'appareil  de  Schwerd,  au  delà  comme  eu 
deçà  du  foyer  principal,  fera  bien  de  se  reporter  d'abord  au 
§32,  qui  traite  la  même  question  pour  les  deux  rayons  de 
Texpérience  de  Young. 

§  120.  —  Cas  du  trapèze.  —  Première  intégration. 

Soit(yFg'.64)NPQR  le  plan  qui  contient  rouverlure  quadrangii- 
laire  ABCD,  NPQ'R'  le  plan  normal  au  faisceau  parallèle  incident , 
NPQ*'R"  un  plan  normal  à  la  direction  dans  laquelle  on  veut  esti- 
mer la  lumière  diffractée;  NP,  NP'  les  intersection»  des  4fux  der- 
niers plans  avec  le  premier^  et  N  le  point  commun  aux  trois  plans. 
Si  l'on  abaisse,  des  quatre  sommets  A,  B,  C,  D,  des  perpendicu- 
laires/^,, Pi^p^y  Pky  q\y  fj/§y  7:»?  7<  sur  les  deux  derniers  plans, 
les  différences  71  —  /?i ,  72  —  Pi,  73  —  /^3  >  <7<  —  P*  exprimeront 
encore  ce  dont  les  chemins  inégaux,  décrits  par  les  rayons  des 
sommets,  excéderont  une  ])artie  commune.  En  appelant  toujours 
Xet  $  les  dièdres  compris  entre  le  plan  de  la  fente  et  les  deux  plans 
normaux  ;  />i ,  /?a, .  • . ,  </i ,  «/a, .  •  seront  égaux  aux  produits  de 
sin^^ou  sin<î)  par  d'autres  perpendiculaires  abaissées  des  quatn/^ 
sommets  sur  les  intersections  NP  et  NP'. 

Soient  a .  b,  c^  d]cs  quatre  côtés  du  trapèze;  «i,  o-',  ç,  ç',  Ç,  Ç' 
les  angles  que  font  ces  côtés  avec  les  droites  NP,  NP'  ;  soit  de  ]>lus 
AL  =  6 ,  AL'  =  6',  on  aura 

/;,  =  A  A'  sin  ;^  =  6  sin  œ  sin  ^ , 

Pi  =  (6  -i-  «)  sin  (Tsin;^ , 
Pi=CC'sin;r  =  (BB' —  B7)sinx=  [(^  4-  <ï)sîn(7  —  ftsincp]sin;i^y 
/'4=:DD'sinx  =  (AA'—  Arî)sinx  =  (^sin  ^r  —  ^/sinÇ)  sin^, 


Pour  rintélligence  de  ce  qui  va  suivre,  nous  signal o as  au  lec- 
teur ks  JeuK  séries  de  trapèzes  bîrectangulaîfes  ffue  formetit,  avec 
ceriatui'S  lignes ^  communes  nux  deux  séries,  situées  dans  te  plan 
du  trapèze,  et  avec  d'autres  lignes  situées  datis  les  plans  NPQ'  R'^ 
NP'  Q"  R'^  les  perpendiculaires/?,,  /?î  j . , , ,  ^„  f/^, . . ,  j  et  nous  le 
prévenons  que  c'est  par  eux  qu'il  établira  sjins  peine  les  diverses 
proportionnalités  dant  il  va  être  question. 

Prenons  AD  pour  axe  des  ^  t^t  AB  pour  axe  des  j,  et  soient  xf 
les  coordonnées  d'un  élément  quelconque  g  du  trapèze,  il  s'agil 
d'avoir  sa  pUase  et  son  coefficient  de  vitesse. 

Pour  A  le  retard  est  q^  — /?, ,  pour  D  il  vaut  qt  —  p^.  Pour  un 
point  c  pris  sur  AD  h  la  distance  Âe^Xj  les  deux  couples  de 
triangles  rectangles  semblables,  situés  dans  le  plan  des  tra[ièm 
AD/?/?, ,  AD  qf^i  et  ayant  pour  bypolénuses  AD ,  A  c ,  loontimt 

qu'il  faut  ajouter  à  ^i  — //,  une  partie  aliqttoie  marquée  par  —  ât 


h  variation  totale 

qi  —  p^  — 
c'est-à  dire 


'/')<-t' 


Si  nous  multiplions  par  ~^  nous  aurons^  pour  la  phase  du  rayon 

di (Trac té  qui  passe  en  c , 

air  .  .         2Tr  j?  .  . 

La  ligne  ef^  menée  par  le  point  it  parallèlement  atix.  côtés  a 


\ 


L 


(  *  )  TfauE  eanvenonâ  des  no  ta  lions  su  i  va  nies  • 


i 
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et  c y  vaut 

a  — (û  — c)-. 

Le  retard  du  point /qui  la  termine  »  obtenu  comme  celui  du 
point  ^,  est 

5^,  — /?»  H- (ç  — />)3-.  gçj  =  (^  - /^)l  +  ^  (y  - /^)3-l. 

Le  point  g  quelconque,  pris  sur  cette  ligne  à  une  distance  eg  =jry 

y 

aura  pour  retard  celui  de  e^  plus  une  fraction  » de 

a  —  ia^c)"^ 

raccroissement 


X 


(9  —  p)^—  {9  —p\  +  :? [(7  -  p)3-i—  [q  —  /?)4-.] 


^i 


qoe  subit  le  retard  de  e  en/.  Bref,  si  nous  prenons  l'excès  de  sa 
phase  sur  celle  -r— (7  — p)\  du  rayon  qui  est  diffracté  au  som- 
met A,  nous  aurons  pour  son  anomalie 

Le  coefficient  de  vitesse  est  proportionnel  à  Télément  de  la  sur* 
Dm»,  lequel,  avec  nos  coordonnées  obliques,  a  la  forme  d'unpa- 
rallélogramroe  et  vaut 

dxdy  sîn  DAB  =:  dxdy  sin  a , 

en  désignant  par  a  Tangle  A  du  trapèze.  L'intensité  et  la  phase  de 
lamoltante  de  tous  les  rayons  transrois  par  le  trapèze  dépendent 
donc  des  deux  intégrales  doubles 

I  dxdy cosf^^y        j  dxdysïïïffiy 
i^'W  faut  prendre  d'abord  entre  les  limites 

X 

yz=o,      ^=ir «  — (a  — c)-:, 


H  'jio 

CIIARTBtC  V. 

^ 

■ 

■ 

^B    puis  de 

*î=a     u 

rz=ff. 

H 

^^        Kiî  posant 

^H 

1       -j<' 

—  />),_,  =  E, 

a  —  (/T  - 

-')r 

=  F 

^H 

~f'h->  +  ;,U 

F  —  f?)i-i^-»^i     = 

:G, 

j 

U'$  intégrâtes  soril 

Çrix  f^ycas^K-hy 

')• 

." 

1 

et  l'on  a 

1  tic   1  dr  sir 

■('-? 

.).( 

É 

1 

fdy  cos  (v.  -H  1  r  )  = 

C  +  ^mh^Eh- 

G 
F 

rUS 

/rf.r«. 

'hh)- 

C-^c<»(e  + 

G 
F 

')*■ 

^  =:::  o  tlonne 

^ 

donne 


F  F 

C4--sinE       et       C  — -cosE, 

jr  =  «  — (rt  — c)-  =  F 


F  F 

C4-^sin(E  +  G)       et      C  — -  cos(E  4- G); 


de  sorte  que  les  intégrales  définies  sont  Tune  une  différence  • 
sinus,  et  Taulre  une  différence  de  cosinus.  Si  l'on  transformée 
différences  en  produits,  il  vient  pour  la  première 

(  I  )  2  -  cos    E  H-  -   1  sin  -  , 

G  \  2/  2 

et  pour  la  deuxième 

(a)  2,  -  sin    E  -f-  -  I  sin  — 

G  \  2/  2 
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§  121.  —  Deuxième  intégratioii. 

F  et  G  contiennent  x  et  semblent  rendre  impossible  Tautre 

F 

intégration  ;  mais  il  n'en  est  rien ,  car  -  est  le  quotient  de  la  lon- 
gueur d'une  transversale  ef  du  trapèze  par  la  différe\ice  des 
phases  aux  deux  bouls.  Or  on  s*assurera  sans  peine  que,  dans 
toute  rétendue  du  trapèze,  un  pareil  quotient  est  constant,  et  qu'il 
possède  ainsi  la  valeur 


2^ 

—  {^  —  Ph-x 


que  lui  accorde  la  transversale  particulière  Afi.  Après  cette  sub- 
stitution ,  rintégrale  en  x  réussit  aisément ,  mais  l'une  des  inté- 
grales définies  se  trouve  avoir  quatre  termes^  et  l'autre  trois;  il 
en  résulte  que  la  formation  de  leurs  carrés,  et  surtout  les  réduc- 
tions que  comporte  la  somme  de  ces  carrés^  sont  un  peu  longues 
et  délicates.  Pour  échapper  à  cette  complication^  nous  allons  in- 
terpréter ces  premières  intégrales  qui  donnent  l'anomalie  et  l'in- 
tensité de  la  résultante  d'une  bande  transversale  dont  les  dimen- 
sions sont  çf  et  dx^  et  profiter  de  cette  interprétation  pour 
simplifier  les  deuxièmes  intégrales. 
On  obtient  tang\p  en  divisant  (2)  par  (i).  \(»  est  donc  égal  à 

£H — 9  c'est-à-dire,  d'après  la  signification  des  quantités  £,  G, 
2 

à  l'anomalie  du  point  milieu  de  la  bande.  On  obtient  B  en  éle- 
vant (i)  et  (2)  au  carré,  ajoutant  ces  carrés,  rétablissant  les  fac- 
teurs omis;  cela  donne  un  carré  parfait,  à  savoir  celui  de 

,.      F    .    G 

2  dlr  sm  a  —  sm  — 
G        2 

Cette  quantité,  qui  vaut 

a  .G 

2arsina sm  — j 

est  donc  le  coefficient  de  vitesse  de  la  résultante* 

.4. 


'iU 


erftiiPiTREr 


Or  Ï,A —  sa  i*éduil  ut  vaut 


i 


(f  — /^),_f4--j('jf  -  p) 


] 


moiir-  [q  —  ph 


ariomalle  du  milieu  <lu  cùEc  AB,  Un  peu) 

ùouc  convenir  de  soustraire  eette  qiuiuuté^  îles  anomalies  de  tontes 
les  Kl  mies  transversales,  ce  qni  revient  h  prendre  pour  premier 
rayon  celui  qui  part  du  milien  de  ce  côté-  On  a  alors  à  cherchtr 
la  résultante  de  rayons  édielonnés  le  long  de  la  1if;ne  qui  joïrit  fes 
milletiKtles  deux  bases  du  trajïcs^e,  rayons  qui  ont  pour  anomalits 

et  dont  les  coefficients  de  vitesse ,  e^jalement  dépendants  de -^^ 
sont 

ot  dx  siD  at  -  sin  -  : 

F  . 
sin  a  et—  étant  constants,  Tanomalie  ilfi  etTintensitc  B]  de  retté  i 

^  .  M 

nouvelle  résultante  dépendent  des  deux  intégrales  V 


/ 


f/xsin-  cosK^, 


/ 


que  nous  écrirons  ainsi 


1 


i  rfa^sin  (L  +  MJt)  cosK^,         /  ^/.ï:  sin(L  H- M.r)  sinRj-, 
en  posant  dans  G 

L'intégration  par  parties  donne  sans  peine 
/  dx  sin  (L  +  M.Ï?)  cosKjc 

=  __J__i  KsinKa:sin(r*  H-  Mj:)-|-  McosKa;cos(L  ^-^ÏJt^!  r  \ 

/  f/jr  sin(L4-]Vtj:)sinK.^ 
=  --.—         —  K.C03 Kjc sin  (L+  Ux)  -f  M  sin  K,r  eos (LH-M.t) 
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ir  j;  =:  o,  la  premiers  devient 

McosL 
K»— M»' 
la  seconde 

— KsinL 

\\xr  X  =d  il  suffit  de  remplacer  x  par  d^  dans  les  expressions 

nérales. 

Les  deux  intégrales  définies  ont  donc  chacune  trois  termes;  on 

ite,  comme  il  suit,  la  complication  qu'amènera  leur  élévation  au 

rré.  K  et  M  sont  l'un  la  somme  et  l'autre  la  différence  dès  deux 

lantités 

lies  dédoublant ,  on  obtient ,  après  des  réductions  évidentes, 
)nr  la  parenthèse  de  la  première  intégrale  définie, 

i  —  2Rsin  rLH ■ — ^jsm  ( d\ 

f-4-2Tsin(LH ^/jsinf du 

pour  la  parenthèse  de  la  seconde, 

l  —  2K.COS  II  h d\  sin  ( d\ 

I          m.        I.        M4-K    \    .    /M4-K.  A 
[;—  a^TcoslLH -Î--  d\  smf  dy 

AÎssons  de  côté  leur  quotient  qui  donnerait  l'anomalie  >j/| ,  et  oc« 
Dpons-nous  seulement  de  l'intensité.  Si  nous  négligeons  d'abord 

B  ^teur  commun  —- — —t  la  somme  des  carrés,  simplifiée  par 

fe réductions  évidentes,  sera 

l     R^smM  d\  +  T'sm'  (  d\ 

l  +  2TRsin  r d\  sm(  r/Vcos(2L  -f- Mr/)  ; 


(iHAt'IllllS  V 
le  riiitensîté  ijevieat ,  ^n  écrivant  B  au  Ucu  tie  St| 

lif-p)^^    J    [_    ^{7-/»)>-.    J 
■îirarEetogramme  flonne 

on  trouve  a  tors 

{q  — /')3-a  =  ^(sinç  sin;^  —  sin^p'  sinO), 
{g —p)i^i^=  a  (sm  tr' sm<l>  —  sinorsin^), 


et  enfin 


kSin 


1  sin  I  --  a  (sin  «r'  sin  *  —  sîn  cr  sin  ;^)  1  i 

'=  tScosx)^  ( — ^ . J  I 

•r  a  (sin  ©' sia  0  —  sin<rsinx) 

-  b  (sin  «p  sin  X  —  sin<p'  sin  4»)  1 1 
-  o  (sin  ff  smx  —  sin  ^'  sin  <I>)        y 
Si  l'on  forme  le  quotient  des  polynômes  (4)  et  (3)  du  §  l«l, 
R=:T:M-~K  =  — (M-hK), 


X 


on  a 


[ 
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et  enfin 

^.  =  i(M4-K)rf=^(y-/>)3.,. 

Si  Ton  se  rapi>elle  que  la  phase  est  rapportée  au  milieu  du  côté  Of 
on  en  conclura  que  la  phase  résultante  est  celle  du  rayon  qui  passe 
aa  point  de  croisement  des  diagonales. 

§  123.  —  Discussion. 
Quand  les  rayons  incidents  sont  normaux  à  l'ouverture,  on  a 

[sin  ( -•  A  sin  <r' sin  <I>  j    I     1    sin  f  -  6  sin  7' sin  <I>  |    I 
-  a  sin  a  sin  (P         1     1         -^  b  sin  ^'  sin  O        1 

Cette  expression ,  que  nous  allons  discuter,  est  doublement  pério- 
(iique  et  est  annulée  pour  toutes  les  directions  <I>  qui  satisfont  à 
l'une  des  deux  conditions 

sin  ff'  sin  <I>  =  ±  m  -  ?       sin  ©'  sin  O  =  ±  /w  7- 

On  peut  aisément  construire  ces  produits  de  sinus  et  arriver 
aiosi,  comme  au  §  1 18,  à  une  représentation  géométrique  du  phé- 
oomène.  Comme  il  ne  s'agit  ici  que  de  directions,  le  point  autour 
(iaquel  on  établit  cette  construction  peut  être  quelconque.  Nous 
choisirons  le  point  N,  intersection  de  nos  trois  plans. 

Dans  l'espace,  la  construction  consisterait  à  décrire,  autour  de 
\  une  sphère  d'un  rayon  quelconque,  égal  à  i  par  exemple  (on 
peut  y  voir  la  surface  de  la  rétine  de  l'œil  infiniment  presbyte), 
puis  à  déterminer  sur  elle  les  intersections  des  rayons  vecteurs 
pour  lequels  les  relations  précédentes  sont  satisfaites;  mais  il  est 
visible  qu'on  peut  échanger  ces  lieux  géométrique^  dans  l'espace 
contre  d'autres  lieux  situés  sur  un  plan,  en  les  projetant  orthogo- 
ûalement  sur  un  grand  cercle  de  la  sphère.  Si  le  plan  de  ce  grand 
^rcle  est  celui  de  l'ouverture,  nous  allons  voir  que  ces  derniers 
Heux  consistent  en  deux  réseaux  de  droites  parallèles  dont  les  di- 
rections sont  normales  aux  côtés  du  parallélogramme.  Imaginons, 
en  effet,  le  rayon  vecteur  NT  =  i  normal  au  plan  NP'Q"R",  il  se 
Vïojette  sur  le  plan  de  l'ouverture,  suivant  NT'  perpendiculaire 


2l8 

h  NP',  t'I  fail  avec  sâ  prujt'ction  Taîii^lc  90  — «t,  donnant  dés 
lorb 

NT'  =  sm  <^, 

Puisqu'elle  es.t  perpencliculaîre  à  NP',  celte  projection  fait  avec 
une  parallèle  NA,  au  côté  AB,  Tarigie  et'  —  90*  Sî  donc  on  la  pm- 
jelte  maînteuani  sur  NA|  on  :iura  pour  Nw,,  longueur  de  cette 
deuatième  projeclionj 

or  il  est  visible  que  tous  les  rayons  vecieurs  doui  la  première  pro. 
jectîon  se  terminera  sur  la  droite  a,T'  auront  lu  même  deiii^ièm' 
projection  N  /},  ;  si  donc  un  prend 

fi 

on  aura  une  première scrie  de  lîeux  plans  obscurs,  correspondants 

dans  Tespace  â  d'autres  ïieux  qui  st  raient  les  înterspctions  de  b 

splière  par  les  plans  oriho^^onaux  <'orrespûndants,  Ne  seront  à 

considérer  parmi  ces  parallèles,  que  celles  qui  tombent  dans  l  int^" 

rieur  du  {îrand   cercic.  L*.*  second  Facteur  donne  de  même  sur  h 

sphère  une  série  de  cercles  obscurs  qui  se  projettent  sur  le  plan 

de  Ton  ver  tu  re,  suivant  un  nombre  liLuitè  de  droites  parallèles  H 

équidistautes,  normales  auK  deux  autres  cotés  b  et  d  du  parallélo- 

grainnii^.  Comme,  entre  deux  mînima,  il  y  a   nécessairement  uu 

maximum  ,  il  suit  que  les  spectres  seront  contenus  dans  des  par^l- 

lélojj ranimes  semblables  à  l'ouverture,  mais  orientés  recta  n^^ul ai re- 

I     i 
ment,  ^l  Ton  peut  ajouter  inversement,  puisque  les  Tacteui's  -»  f 

rendent  moindres  les  intervalles  qui  répondent  au  pins  grand 
côté. 

On  peut  échanger  les    distances  Nfîi  =  -î  Nè,  =  y?  caracic- 

ri  s  tiques  des  deux,  systèmes  de  parallèles,  contre  d'antres  distances 
obliques  N^ï. ,  N  é 3,  comptées  le  long  des  droites  NB,,  NAj  respec- 
tivement perpendiculaires  aux  côtés;  on  aura 

N<i,  =  Na,  cos  A^  NB,  =  Na,  sin  BAD, 

^ni  h'  la  distance  des  àfii\%  cotés  A,  f/,  on  a  {fig.  65)  « 

/i'  ^=  n  sin  BAI)  \ 
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de  sorte  que  aXNai,  ou  bien  asintr'  sin^  vaut  A'N/7,.  On  peut 
de  même  échanger  b  sin  7'  sin  <S>  contre  AN 62;  de  sorte  que,  pour 
obtenir  le  réseau  délimitateur  des  spectres,  il  suftit  de  porter,  à 
partir  du  point  N,  sur  les  droites  NA2,  NB, ,  des  quantités  respecti- 
vement égales  à  ±t7  i  2  77. . .  pour  Tune,  et  à  ±t  dt  2  t-  •  • 
h!  h!         ^  h  h 

pour  l'autre,  et  de  mener,  par  ces  points,  des  parallèles,  les  unes  à 
NA3,  les  autres  à  INBj.  La  fi^,  66  donne  le  réseau  des  projections 
des  lignes  obscures  pour  un  parallélogramme  ABCD  dans  lequel 

les  hauteurs  h\  h  sont  comme  2  et  i,  et  pour  les  cas  où  —  est  en- 
viron —  Les  parallélogrammes  qui  sont  près  de  la  circonférence, 

7 
correspondant  à  des  rayons  très- déviés,  la  lumière  qui  éclaire  leur 
intérieur  sera  très-affaiblie  et  les  spectres  qu'ils  contiennent  pour- 
ront n'être  pas  visibles.  Pour  obtenir,  dans  une  direction  quel- 
conque correspondante  à  Tintérieur  d'un  parallélogramme,  l'in- 
tensité et  la  couleur,  il  faudrait  calculer  pour  chaque  rayon ,  dans 
cette  direction,  la  valeur  numérique  des  deux  facteurs  variables. 
Comme  ils  sont  tous  deux  formés  par  le  rapport  d'un  sinus  à  son 
arc,  on  recourra  à  la  Table  du  §  118. 

On  conçoit  qu'il  y  ait  de  grandes  différences  dans  l'intensité  des 
spectres,  même  pour  des  parallélogrammes  équidistants  de  celui 
A'B'C'D'  que  remplit  la  lumière  directe.  Si,  par  exemple,  l'ouver" 
lure  est  un  rectangle,  pour  le  milieu  des  spectres  compris  entre  les 

côtés  prolongés,  l'un  des  facteurs,  sous  la  forme  —9  prend  sa  valeur 

maximum  i  (*),  et  ces  spectres  sont  beaucoup  plus  vifs  que  ceux 
qui  sont  dans  les  angles  de  la  croix.  Si  le  rectangle  est  très- allongé 
et  dégénère  en  fente  (§  118),  les  spectres  situés  entre  les  grands 
côtés  prolongés  se  rapprochent  jusqu'à  devenir  inappréciables. 
Quand  l'incidence  est  quelconque,  on  peut,  d'une  manière  ana- 


(*)  En  effet,  les  rayons  incidents  étant  toujours  normaux,  on  a,  pour 
l'un  de  CCS  azimuts 

sin  'J  =  o , 
c?t  pour  l'anlrc 

sin  t'=-  o. 


logiie,  tmuvei'sui'  \t  |>bn  t\v:  l' ouverture ,  des  ]igac!it)ui  ivpKKEi"j 
Ecut  \m  binâmes 

V      sîn  ff'  sin  *  —  sin  fs  sîn  y  y 

mais  nous  l^àssei^ns  au  lecteur  )e  soin  de  celte  généra liiatioii  c[ih|^ 
Schwerd  a  développée* 


I 


§  124.  —  Cas  du  trâpèee  isocèle. 


4 


Comme  Tétud^  de  ce  cas  ii*a  4  aulre  iniérèt  ^us  de  conduire  k 
t'ouvcrlurc  da-iilaire,  nous  supposer fjna  llntersection  HP'  pei- 
]>endicubLre  aux  àcux  cotés  paraLlèlt-Sj  nous  supposerons  de  plui 
;^  :=  o,  it  en  résulte 


/J3=^^j=:/?4=  O,       '^'  =  -'         ^'=  —  ?% 


[  7  —  /JJiH-a-i- (  —  ^j+a— *— 1  f  • 


Si  Ton  supprime  tes  accents  devenus  inutiles  et  si  on  opère  les  sub' 
stitutions  dans  les  formules  des  §§  l&O  et  i^t^  on  a 

^ j_a  ^ -^  i  sï  n  y  sin  ^*  ^ 
74_,  =  Â  sin  y  sin  4> , 
</3+3--4-i  =  2  (û  —  ô  sitt(p)  sin  0  ; 

il  en  résulte  que  dansB'  les  deux  carrés  deviennent  égaux,  et  que, 
si  Ton  remplace  le  cosinus  par  le  sinus  de  Tare  moitié,  on  a 

/  I  sin-^sin^sin^^  j\    /  lsin--(ri  —  ^sinf)sin4>    \ 


B'=S 


-  ^  sin  f  sin  <l> 


-{a  —  b  sin^)  sin4> 


Si  1  on  accommode  pour  ce  cas  le  quotient  ^—^ '-y  on  trouve 

-  J  ^cos7 

sans  peine 


d*oii 


langl  =  lang-  -<7,+2-h3h.4, 


I      TT 
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nais 

</,+2+s+,  =  2(a+  26)sin<ï», 
lonc 

;|;=:-{/l  4-  2  6)sin<ï>. 

ette  expi^ession ,  comme  celle  de  B ,  montre  que  le  cas  du  cercle 
?  rentre  pas  dans  les  cas  des  §§  180,  121  pour  lesquels  les  c«il- 
lis  réussissent,  et  qu*il  faudra  se  contenter  d'approximation. 

§  125.  —  Cas  du  cercle  {fig,  67). 

Supposons  notre  trapèze  isocèle  inscrit  dans  une  circonférence 
I  diamètre  D,  de  sorte  que  les  deux  côtés  égaux  puissent  être 
pposés  appartenir  à  un  polynôme  régulier,  d'un  nombre  n  de 
tés.  On  a ,  entre  les  côtés  hy  a  et  le  diamètre  D,  les  relations 


A  =r  D  sin  -  »     û  =  D  cos 
n 


H} 


1  a  aussi 


en  résulte 

sin 
B  =  S  — 


9. 


(-  D  sin  ©  sin  -  sin  *  )  sin  (  -  D  cos©  cos  -  sin  *  | 


-  D  sm  «  sm  -  sm  <ï>  -Dcoscpcos— smv 

\  ^       n  \  ^       n 

i|<  =r  2  -  L' O  Sin  <ï». 

I  surface  S  du  trapèze,  exprimée  à  l'aide  de  ces  nouveaux  pa- 
mètres,  est 

S  =  -    Dcos  (9—  -  )+  Df^os  U  4--|     Dsin-cosç 

cos'  ©  cos  -  sin  - 

=  D'cos'©cos-sin- =  (j)   9 

^       n       n        ^  '  1 

r 

désignant  par(j)  la  surface  du  cercle  vers  laquelle  doit  con- 


ierg<T  le  pcïlyïitinH*  formé  par  k  s  irajKV/e&.  Reni|jbçaQs  S  i 
par  celte  iionvelte  vuli-ur  et  nous  aurons 


ros^sin 


B  =  (*) 


Tt   ,    /    D 

n       \   \\ 


4        ^ 


y  ^        ^    / 

D    .         ,     TT    . 


Pour  une  direclioTJ  dunnee  f  et  pnur  un  polygone  déteitïïïnc, 
celui  de/i  rAtês,  36o  par  exemple,  il  n'y  a  plus  que  la  variable^, 
et  il  s'agira  de  déterminer  les  coefBcients  des  i8o  résultantes  qui 
proviennent  de    i8o   irapèies  isocèles  cdraïUérises  par   les  ?a- 


1*     3<>     5" 
leurs  — î  — »  — 

2         2         2 


assignées  à  f ,  I/expressîon 


4^  ^  ^  T  ^^  Ô  sin€> 


montre  que  toutes  ces  résultanies  ont  même  phase ,  il  suHfîr.i  donc 
de  ks  ajouter  pour  avoir  le  coefficient  du  moTivement  diiïracïc 
dans  cette  direction  par  i'ouveriurc»  poly^onide ,  ou  encore  par 
Tou  vertu  re  circulaire,  puisqu'elle  différera  très-peu  d'un  tel  poly- 
gone» Dans  le  calcul  de  la  lumière  diffractée  par  un  même  poly- 
gone sous  des  obliquités  variables,  on  peut,  k  cause  de  ïa  svmé- 
trie  circulaire  du  phénomène,  garder  la  même  intersection  NP'i 
de  manière  que  ^  soit  constant  et  que  ^  siût  seul  variable^  Quand 
Je  polygone  considéré  a  beaucoup  de  eûtes,  l'arc 

r  D  siuf  sin  -  sm* 

-est  très- petit,  et  le  dernier  fadeur  a  une  valeur  sensiblement  con- 
stante et  égale  à  l'unité;  eVst  le  pretnier  facteur  rpii  produit  dans B 
tes  maxima  et  lesminima.  Les  minima.  répondent  aux  valeurfided^ 
<Jonnées  par  l'équation 

,j  -Sui  *t  ^^  ±  m i 

n  cos  » 
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c'est-à-dire  que  *  est  un  peu  plus  grand  cpi'il  ne  Tétait  pour  une 
fente  étroite  (§  118).  II  est  vrai  que  y  variantavec  le  rang  des  tra- 
pèzes, chacun  aura  un  angle  <X>  distinct;  mais  il  sufBt  que  tous 
soient  supérieurs  à  ceux  de  la  fente,  pour  que  nous  puissions  affir- 
mer que  l'écartement  des  franges  circulaires  excédera  celui  des 
franges  rectilignes  données  par  une  ouverture  qui  a  pour  largeur 
le  diamètre  du  cercle;  mais  Texcès  peut  être  peu  de  chose,  at- 
tendu que  les  trapèzes  pour  lesquels  costp  est  petit  sont  les  moins 
influents.  Enfin,  chacun  des  angles  ^  étant  en  raison  inverse  de  D, 
l'angle  résultant  pour  l'ensemble  des  trapèzes,  variera,  de  cercle  à 

cercle,  comme-» 

Les  phénomènes  de  diffraction,  obtenus  au  foyer  des  lunettes 
dont  Tobjectifest  diaphragmé  (§  61)  rentrent  dans  ceux-ci  et  n'en 
diffèrent  que  par  la  grandeur  que  peut  atteindre  le  diamètre  de 
l'ouverture.  Néanmoins,  dès  qu'avec  Arago  Ton  quitte  le  foyer, 
la  diffraction  est  produite  par  de  la  lumière  divergente  ou  con- 
vergente, et  cesse  d'accepter  les  formules  de  Schwerd  qui  n'at- 
teignent que  la  diffraction  parallèle. 

§  126.  —  Cas  d'une  série  de  /z  + 1  ouvertures  parallélogram- 
miques  égales,  équidistantes  et  placées  dans  le  même  plan 
de  telle  sorte  que  les  points  homologues  soient  en  ligne 
droite. 

Avec  nos  suppositions  de  rayons  incidents  parallèles  et  d'un 
œil  infiniment  presbyte ,  toutes  les  ouvertures  donneront  la  même 
résultante.  Avec  la  disposition  admise  pour  les  ouvertures,  les 
rayons  résultants  des  divers  parallélogrammes  seront  en  ligne 
droite  et  leurs  retards  v.irieront  en  progression  arithmétique, 
nous  serons  donc  dans  les  conditions  du  §  117.  Ces  points,  faciles- 
à  vérifier,  admis,  soit  e  la  distance  entre  deux  points  homologues 
de  deux  ouvertures  consécutives,  p  et  p'  les  angles  que  fait,  avec^ 
les  deux  intersections  NP,  NP'(y%.  68),  la  ligne  qui  joint  une 
série  quelconque  de  points  homologues  ;  la  raison  s  de  la  progres- 
sion géométrique  des  retards  vaudra,  avec  les  données  actuelles, 

g  =  2 r?  (  sin  4>  sin  fx'  —  sin  ;(  sin  ^  ). 

Le  coefficient  de  vitesse  B  sera    Texpression  du   §    \^^,   Ains» 


.^24  r.iiAinTHi^  V 

^  t  ta  telle  valeur  Je  R  devront  Atre  siihslilu^^ea  à  i  et  à  B»  Janii 

A 

formule  du  §  117,  laquelle  tleviendra  pour  nos  ^ -h  i  om 


r  lires 


nl^-i-^^YB^ 


en  désignant  par  P  la  parenthèse,  Ost-à-dire  que  rintensité  se 
compose  de  deux  facteurs  dont  Tuti  B'(^  +  i)'eitprime  Tintensitt 
que  donnerait  une  seule  ouverture,  sî  elle  recevait  les  rayons  de 
toutes;  tandis  que  Tautre  P  ne  dépend  nî  de  h  forme  ni  de  b  gran- 
deur desouverturesj  mais  seulement  de  leur  nombres  de  lei»r  posi- 
tion,  et  conviendrait,  par  conséquent,  à  une  série  quelconque 
d'ouvertures  égales  j  équidistantes  et  semblablemeni  orientées.  Ces 
deux  facteurs  produiront  chacun  leurs  maxima  et  leurs  minimal 
mais  ils  ne  présentent  plus  j  comme  ceux  du  §  ISH ,  la  même  corn-  j 
position.  Ils  auront  donc  chacun  un  mode  spécial  d'influence  que 
nous  allons  étudier  dans  une  discussion  qui  portera  pHucipale^i 
ment  sur  le  facteur  nouveau  P.  flll^l 

g  127.  —  Influence  de  P.  -  Maxima  et  minima  de  diverses 

classes.  i 

Le  facteur  P'  nous  donnera,  comme  le  premier  facteur,  des 
séries  de  valeurs  de  ^j  les  unes  annulant  Texpression  B^+i  j  et  les 
autres  la  rendant  maximum.  De  là  sur  la  sphère  un  réseau  de  nou- 
velles lignes  obscures  et  de  nouvelles  lignes  brillantes,  dont  les 
projections  sur  le  plan  de  V écran  sVncbevctreront  avec  les  lignes 
analogues donuées  parle  premier  facteur;  et  comme  ces  dernières 
ligues  ne  diffèrent  pas  de  celles  d'une  srule  ouverture,  on  voit 
qu'il  s*agit  d'ajouter  aux  maxima  amplifiés  et  aux  minima  d'une 
seule  ouverture,  ou,  comme  on  les  appelle,  aux  maxima  et  aux 
minima  de  première  classe,  de  nouveaux  minima  et  de  nouveaux 
maxima.  Or  nous  allons  montrer  que  les  nouveaux  maxima  seront 
de  deux  sortes  :  que  1°  les  uns,  nommés  maxima  de  deuxième 
classe  ou  grands  maxima ,  auront  des  directions  indépendantes 
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dtt  nombre  des  ouvertures  et  une  vivacité  rapidement  croissante 
avec  leur  nombre  ;  2®  que  les  autk*es ,  dits  maxima  de  troisième 
classcy  ou  petits  maxima^  ou  encore  spectres  intérieurs^  intercalés 
entre  les  premiers,  deviendront ,  dans  les  mêmes  circonstances  » 
de  plus  en  plus  nombreux  et  de  moins  en  moins  vifs  ;  3°  que  les 
nouveaux  minima ,  dits  de  deuxième  classe ,  plus  nombreux  éga- 
lement quand  il  y  a  plus  d'ouvertures ,  s'interposent  entre  les 
maxima  de  troisième  classe,  et  sont,  comme  eux,  destinés  à  deve- 
nir insensibles  pour  un  nombre  suffisamment  grand  d'ouvertures  ; 
4®  que  les  projections  de  ces  trois  nouvelles  sortes  de  ligâes,  sur  le 
plan  des  ouvertures,  seront  encore  des  lignes  droites,  et  qu'ainsi 
le  tableau  complet  de  toutes  ces  lignes  obscures  et  vives  sera  facile 
à  construire.  On  peut  établir  ces  résultats,  soit  par  une  synthèse 
analogue  à  celle  de  M.  Babinet  (§  iil),  soit  par  la  discussion  al- 
gébrique du  facteur  P.  Commençons  par  la  synthèse. 

§  Oh.  —  Justification  par  la  S3rnthèse. 
1®.  Si  la  différence  de  route  s, —  s, ,  pour  deux  points  homo- 
logues de  deux  ouvertures  consécutives ,  est  un  multiple  exact 
m\  de  la  longueur  d^onde,  les  (/i+i)  résultantes  des  ou- 
vertures seront  d*accord ,  leurs  coefficients  de  vitesse  s'ajoute- 
ront, on  aura  les  grands  maxima.  2?.  Si  cette  différence  vaut 

1              2 
-^— ■>, ^  ^f.-j  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  la  différence 

déroute  t^  —  ^x^^  ^ (*> —  *')  ^^*  l'ayons  extrêmes  vaut  (à  une 
division  près)  un  nombre  exact  de  \ ,  les  résultantes,  analogues  à 
des  forces  uniformément  distribuées  dans  un  nombre  exact  de 
droonférences,  s'entre- détruiront ,  et  l'on  aura  les  minima  de 
deuxième  classe;  ils  seront  bien  plus  nombreux  que  les  grands 
maxima,  car,  avec  dix  ouvertures,  par  exemple,  les  grands 
maxima  ayant  lieu  pour  des  différences  s^ —  s^  égales  à  o,  io>, 
20X, . . . ,  entre  deux  grands  maxima  consécutifs,  il  s*en  interca- 
lera neuf  petits.  3°*  Les  petits  maxima  ont  lieu  dans  les  directions 

oùi^—  g^  vaut  un  multiple  (*)  impair  de  -•  Ils  sont  inférieurs 

{*)  Cette  règle  serait  exacte  si  les  rayons  parallèles  se  suivaient  avec  con- 
tiottité,  mais  avec  des  rayons  discontinus  ce  n'csl  plus  en  général  aux  in- 

1.  i5 


aati  diAPiTKE  V 

uuN  |;randï  maxiinat  tar,  pour  iv  premier^  par  e^ejnple,  «"U  y  a 
loricoiirs  des  /i  -h  J  résultantes ,  ce  nVst  pius  le  concours  parfait 
tie  forces  dirigées  toutes  dans  ie  même  scns^  maïs  edui  beaucoup 
I  Inoiui»  parfait  de  forées  distribuées  unirormèment  dans  la  demi- 
l circonférence.  Ils  si>ni  inégaux  entre  eux,  car,  pour  h  rormation 
•du  deujtième,  Tcpiirpillejuent  ayant  lieu  dans  une  cirçonfcrenee 
et  demie,   les  deux  tiers  s'en  Ire- détruisent  et  il  n'en  reste  fpfun 
Itet^  d'activés.  On  verru  même  rjue  si  le  nombre  de  ces  maxiitia 
est  iujp^ûrj   neuf  pur  eiceinpie,  au  delà  du  cinquième  qui  est  le 
plus  petit  rt  qui  ne   surpasse  guère  l'éclat  que  donnerait  une 
I  seule  ouverture  j  les  résultantes  partielles  ont  un  groupetnent  plus 
âvantM^eux  I  et  donnent  des  nia^ima  croissant]^  comparables  cha- 
cun h  chacun  aux  quatre  premiers.  Quant  à  Inur  nombre j  entn? 
deux  grands  uiaxima  ,   il  nVst  tpie  de  /i  H-  i  —  a  (de   huit  p<ïur 
diji  ouvertures),  parce  que  les  deux  extrêmes >  c*est*à-^ire  ceui 

qui  répondent  à  -  l  et  à  -^  i  se  confondent  avec  les  deux  grands 

maxima  dont  ils  ne  sont  sépares  par  aucun  minimum  ;  de  sur  le 
qu'avec  deux  ouvertures  il  n'existe  enire  deux  grands  maxim:i 
aucun  petit  maximum.  Cette  réunion  de  deux  maxima  de  troi- 
sième ordj-e  à  chaque  grand  maximum  rend  ces  derniers  deu\ 
fois  plus  larges  que  les  premiers.  D'ailleurs  cette  largeur  dîminut'  ■ 
quand  le   nombre  des  ouvertures  s'accroît;   si  D  est  la  distante 

invariable   de   deux  grands  maxima,  elle  vaut pour  les 


n  -H  I 


uns,  et  par  conséquent 


2D 


pour  les  autres.  Néanmoins,  sil 


arrivait  qu'un  grand  maximum  se  superposât  h.  une  Itgne  obscure 
de  première  classe,  et  par  conséquent  fît  défaut ,  aloi's  les  deux 
maxima  de  troisième  classe  qu'il  devait  absorber  reparaissent 


atonU  précis  ûû  I3  difTérence  des  deux  ri^yorift  extrême»  vaut  (7^-hi)  -» 

qu^on  a  ta  plus  [fratulc  réfltiltjintej  car  «n  modiriaiit  un  peu  celle  diinéreJicc 
onpâut  faire  paas<^r  une  composante  de  phii*  dans  le  groupe  qui  dotitie  lan^-^ 
inUante  et  en  accroître  la  granilcur,  c'eal  le  uiâmi^  mutiT  qn\  Tient  de  nous 
laîrc  dire  (à  une  divisiiun  près),  Nous  relmuverijus  p!ns  loiu  celUJ  distiac- 
lion  dnna  le  ealcuL 
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Quelques-uns  de  ces  phénomènes  ont  été  remarqués  par  Fraun- 
bofer.  Ce  physicien  a  vu  qu'en  augmentant  le  nombre  des  ouver- 
tures y  les  maxima  de  deuxième  classe  s'épuraient  sans  changer 
de  place  et  que  ceux  de  troisième  classe  se  resserraient.  Mais, 
d'une  part ,  il  avait  cru  que  ces  derniers  abandonnaient  les  régions 
itatermédiaires  pour  se  rapprocher  soit  de  la  lumière  directe,  soit 
du  premier  spectre,  et  de  l'autre  il  ne  les  avait  pas  aperçus  entre  les 
autres  spectres.  Schwerd,  prévenu  de  leur  existence,  est  parvenu 
à  les  distinguer  entre  les  divers  grands  spectres.  Quelques  mots 
actuellement  sur  la  discussion  algébrique  de  P^ 

§  129.  —  Justification  par  l'analyse.  —  Construction 
des  résultats. 

D'après  les  lois  de  l'accroissement  des  sinus,  P  ne  peut  surpas- 
ser i.  Il  atteint  cette  valeur  extrême  quand  ses  deux  termes  (on  le 
voit  sans  peine,  en  en  prenant  les  dérivées)  sont  nuls ,  ou ,  ce  qui 
revient  au  même,  quand  s  prend  les  valeurs  données  par  l'équa- 
tion 

*         -4- 

Dans  les  directions  <I>  correspondantes,  les  intensités  d'une  sieulb 
ouverture  sont  exagérées  dans  le  rapport  de  (/H-i)'  à  i  :  ce  sont 
les  grands  maxima.  Pour  avoir  les  petits,  cherchons,  par  la  mé- 
thode eonnue,  tous  les  autres  maxima  de  P,  nous  trouverons 
l'équation 

tang(/i  4- i)tr^  =  (/!-+-  OtangfT-. 

I     On  voit  sans  peine  que  la  preliiière  valeur  v  de  (/è  -^  i)  tt  -  qui 

3 
I     y  satisfera,  sera  un  peu  plus  petite  que  -  ir,  et  cela  confirme  ce  qui 

\     vient  d'être  dit  dans  une  faote.  Un  peu  avant  que  (/t  H- 1  )  tt  -  vaille 

-ic,  on  retrouvera  un  deuxième  angle  v,  tel ,  que  sa  tangente  vaille, 
2 

en  grandeur  et  en  signe,  n  -t-  1  fois  la  tangente  de  sa  /i''"'  partie, 

et  ainsi  de  suite.  De  là  les  maxima  de  troisième  classe,  dont  l'ex- 

i5. 


» 


On  les  ap]>cMe  fwtit$t  fiurcc  qu*ils  |>eu?ciit  ne  pas  surpasser  Tin- 
trrisik^  B-  d'une  seule  ouverture;  et  piiisfjue  le  numorateur  pouf 
eux,  diffère  peu  <!*;  Tu  ni  te,  ve  minimum  muximorum  aura  lieu,  eï^ 

s'écariera  peu  lui-même  d'un  multiple  împflîr 

iîe  ^'  On  reconnaîtra  sans  peine  que ,  conformément  à  ce  qm  ^ 

Hè  avancé  (tS8),  cette  circonstancié  est  offcrlepar  le  maximum (Im 
milieii  {ce  serait  par  les  deux  du  milieu  si  leur  nouibre  était  pair[. 
Il  y  a  plus  \  si  Ton  néglige  la  différmoe  qui  existe  entre  kâ  valeurs 

V,  vi,  v^..^  et  les  multiples  ->  3-î  5  -j--t  on  peut  dire  ate 

que  ks  petits  maxima  sont  égaux  tien 3l  à  deux.  En  crfet^daDslË 

5 
cas  de  dix  ourcrtures,  on  aura  pour  (^,  par  exemple,  la  valeur -^r 

i5 
et  la  valeur  —  tt,  et  partant,  ponr  (/»+  i)P,  les  deux  valeurs 

il 

visiblement  égales-   Quant  aux   niinimji  <3*-" 


deuxième  classe,  T équation  précédente  ne  peut  les  donner,  parcâ 
qu'on  a  opéré  sur  P  et  non  sur  P^j  niais  on  les  a  directement  el 
rigoureusement,  en  prenant  les  valeurs  des  qui  annulent  le  niimc* 
râleur  seul,  cVsi-a-dire  en  posant 

et  laissant  de  cote  les  valeurs  de  w/,  qui  sont  multiples  de  «-h  '* 
puisque^  ainsi  que  nous  Tavons  vu ,  elles  donnent  les  grands  ma!ii' 
ma.  Ces  résultats  concordent  avec  ceux  que  nous  avions  obteniï* 
par  la  synthèse. 
Pour  trouver  les  projections  de  ces  Iteux  géométriques,  no^* 


DIFFRACTION.  229 

nous  bornerons  au  cas  particulier  des  rayons  incidents  normaux , 
pour  lequel  s  prend  la  valeur  e  sin  <!>  sin  /x'.  Si  nous  convenons 
encore  {fig>  68)  de  grouper  autour  du  point  N,  qui  pourrait  être 
quelconque,  les  directions  qu'on  veut  caractériser,  alors,  pour  les 
mêmes  raisons  qu'au  §  125,  sin<I>  sinp'  vaudra  une  certaine  Ion- 
gueur  N/  comptée  depuis  le  point  N  sur  une  parallèle  NL  à  la 
ligne  A,  A',  A"...,  qui  passe  par  un  système  de  points  homologues, 
et  conservera  la  même  valeur  le  long  d'une  perpendiculaire  /R 
menée  par  l'extrémité  /.  Enfin,  si  l'on  mène  sur  NL  des  perpen- 
diculaires :  I"  aux  distances 

N/.=-,        N/,  =  2-,        N/3  =  3-v.M 
6  e  s 

on  aura  les  projections  des  grands  maxima  ;  2"  aux  distances 

;  2> 

(«4-1)5'         («-|-i)s'"'' 

00  aura  les  minima  de  deuxième  classe^  3**  à  des  distances  pres- 
que intermédiaires  aux  précédentes  on  aura  les  petits  maxima. 
Quand  un  grand  maximum  se  superpose  à  un  minimum  de  pre> 
mière  classe,  il  est  comme  non  avenu;  de  mcme  on  ne  tracera  pas, 
<ians  une  série  de  petits  maxima ,  soit  le  premier,  soit  le  dernier, 
sauf  toutefois  le  cas  d'absence  du  grand  maximum  juxtaposé. 
Ces  nouvelles  lignes  obscures  et  les  deux  séries  particulières  à  une 
seule  ouverture  (§  123)  circonscriront  des  espaces  qui  ne  seront 
plus  tous  des  parallélogrammes  et  au  sein  desquels  il  y  aura  un 
développement,  graduel  de  lumière,  c'est-à-dire  des  maxima  ou 
spectres.  Nous  renvoyons  au  Mémoire  de  Schwerd  pour  ces  cu- 
Heuses  figures. 

§  130.  —  Retour  sur  les  réseaux. 

Dans  le  cas  des  réseaux,  la  grandeur  d'une  des  deux  dimen- 
sions des  ouvertures  rectangulaires  ne  laisse  d'appréciables  que 
^es  maxima  et  les  minima  compris  entre  les  deux  petits  côtés  a 
prolongés,  et  les  diverses  sortes  de  directions  sont  représentées 
(nous  continuons  de  les  caractériser  par  les  projections,  sur  le  plan 
du  réseau  ,  des  points  où  elles  coupent  une  sphère  de  rayon  i) 
par  des   lignes  parallèles  entre  elles   et  aux  grands   colcs   des 


â3o  c:fi\riTiiE  V. 

Lfii^angles.  Soit  donc  un  r<^»eaii  mi  5o*  dcmt  !e  vide  ooênfEël 

■ie  la  somme  v  d'un  plein  et  d'un  ^'ide,  ce  tjiii  Jui  assigne  la  va- 

leur  Q^'^,ùî6,  S^il  n*y  a  qu'une  ouverture  en  jeu^  on  mira  des 
ligm^  obscures  équi distantes  de 


X  a,ouo5        r 


0,016        0,016        32 


j 


et  des  ii|^nes  hnliautes  intermédiaires.  Dès  qu'on  prend  plusdW 
uuTertnre,  20  par  exemple»  apparaissent  trois  nouveaux  sTslèmw 
de  parallèles,  à  savoir  :  i""  inm  distances 

4o'    4^'    ?^'    î°'    4^' 

des  lignes  le  long  desquelles  rinlensîlé  propre  à  une  seule  on 

lure  est  rendue  400  fois  plus  grande  et  qui  se  détarheront  pïa 

ou  moins  vives,  suivant  quelles  seront  plus  ou  moins  rapprochée 

des  premiers  maxima  (*);  a**  entre  deux  grands  spectres  coi» 

sécutifs  s'intercaleront  i8  petits  maxima  équidislants  entre  eux 

18  1 

et  qui  se  partageront  les  —  de  Tinlervalle  -ï-  :  de  manière  à  lai^ 

ser  aux  grands  spectres  une  place  double,  et  cette  intercalatia 
sera  de  1 9  entre  les  grands  spectres  4  ^^  ^1  aussi  bien  qu'entre 
et  6,  puisque  le  numéro  5  manque;  3**  entre  ces  mêmes  grap< 

spectres  et  a  des  distances  qui  seront  ecales  a  — î   — ?•■->  -^c 
*  20     ao  20 

leu  r  d  i  stance ,  s' i  n  te  rcal  e  ron  t  des  l  i  g  nés  o  bse  u  res  q  u  i  se  pa  reron  t  k 

petits  maxima  et  éteindront,  en  ces  régions,  la  lumière  des  mai 

ma  de  première  classe.  Prend-on  100  ouvertures^  les  grands  max 

ma 9  tout  en  restant  au  même  lieu,  se  resserrent  et  deviennent di 

fois  moins  larges  pour  recevoir  98  petits  maxim^.  Ils  se  res 


I  2  3' 

(  *  )  Ainsi  3  X  -T-  étant  à  peu  près  également  distant  de  —  et  —->  Iç  troi 

sième  grand  maximum  est  vif;  le  cinquième  au  contraire  tombe  sur  la  H"^ 
Iricme  ligne  obscure  et  est  nul,  résultat  déjà  trouvé  (§114). 
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serrent  davantage  si  Ton  découvre  les  25o  traits  du  réseau,  et 
leur  Jumière  devient,  dans  ce  dernier  cas,  62  5oo  fois  plus  grande 
que  celle  d*une  seule  ouverture.  C'est  à  cette  réduction  de  l'es- 
pace angulaire  occupé  par  les  grands  maxima  qu*est  due  La  for- 
mation de  ces  spectres  à  couleurs  si  bien  isolées  et  à  raies 
visibles.  Cest  à  cet  accroissement  rapide  de  leur  vivacité  qu'est 
due  rinappréciation  de  réclairement  que  les  petits  spectres  répan- 
dent dans  leurs  intervalles.  En  effet,  quand  ,  devenus  très-nom- 
breux et  très-étroits,  ces  petits  spectres  cessent  d'être  distingués, 
ils  éclairent  les  intervalles  des  grands  spectres  d'une  lumière 
qui  semble  continue  et  qui  décroît  jusqu'au  milieu  de  ces 
intervalles.  Fraunhofer  a  parfaitement  reconnu  quelques-uns  de 
ces  résultats,  et  il  exprimait  ces  effets  de  l'intervention  d'un 
nombre  croissant  d'ouvertures  en  disant  que  les  spectres  de 
deuxième  classe,  d'abord  imparfaits,  devenaient  parfaits.  Gomme 
les  divers  maxima  de  première  classe  s'affaiblissent,  on  conçoit 
que  les  grands  spectres,  qui  exagèrent  dans  un  rapport  constant 
l'intensité  qu'ils  rencontrent,  doivent  s'affaiblir.  II  en  est  dé  même 
des  maxima  de  troisième  classe  intercalés  ;  mais  Schwerd ,  en  cal- 
culant, noD  plus  comme  nous  le  faisons  ici  pour  les  cas  extrêmes, 
mais  pour  une  série  systématique  de  cas  quelconques  les  valeurs 
du  facteur  P%  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  altérations  que  ce 
facteur  apporte,  dans  toutes  les  directions,  aux  effets  d'une  seule 
ouverture,  a  reconnu  que  les  petits  maxima  amplifiaient  l'éclat 
des  régions  où  ils  tombent,  dans  un  rapport  qui  croissait  avec 
l'ordre  des  grands  spectres  entre  lesquels  ils  sont  placés,  ou  ,  en 
d'autres  termes,  que  leur  éclat  relatif  ou  l'éclairement  continu 
qu'As  simulent,  grandissait  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloignait  de 
la  lumière  directe. 

Dans  cette  étude  nouvelle  du  réseau,  nous  avons  supposé  que 
le  plan  d'incidence  des  rayons  était  j>erpendiculaire  aux  grands 
«'ôlés  des  ouvertures  rectangulaires;  il  en  résulte    . 

^'  =  p  =r  C)0. 
On  a  d'ailleurs 


sin  4  —  siï^X  ^  w  -» 


qui  ne  difïore  pas  de  celle  trouvée  au  §  103< 

§  131.  —  Couronnes.  StéphanoficDpei. 

On  appelle  coiiroones  des  cercles  colores  dom  le  dia- 
mètre angulaire  uc  dépasse  pas  queltjues  degrés^  qui  en- 
tourent quelquefais  les  dîst]ues  du  soleil  et  de  la  lunei 
présenlaut  leurs  couleurs  dans  l'ordre  raractëristîque  des 
phénomènes  de  diiVrailion^  le  rouge  en  dehors  et  le  Tiûleï 
en  dedans* 

On  obtient  artificiellement  des  couronnes  eu  saupou- 
draut  un  verre,  de  globules  doûl  le  diamètre  soit  constant 
(le  lycopode,  la  carie  du  blé,  le  pollen  de  certaines  plantes 
trié  avec  soin,  les  globules  du  sang  (*)  couvienuent  parfai- 
lement),  et  regardant  une  bougie  au  travers.  On  les  obtient 
encore  eu  disposant  entre  deux  verres,  des  fibres  bien  égales, 
telles  que  des  brins  de  soic^  du  poil  de  lièvre,  etc* 

Les  circonstances  de  cette  reproduction ,  jointes  h  cetUî 


C**)  Les  couronnes  qu'on  voit  souvent,  autour  des  chandelles,  le  matin  en 
se  levant,  sont  ducs  à  des  globules  de  sang  injectés  dans  la  conjonctive  pen* 
dant  le  sommeil. 
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remarque  que  les  couronnes  n'apparaissent  que  par  un  ciel 
vaporeux,  autorisent  à  les  attribuer  à  l'interposition  de  glo- 
bales aqueux,  d'un  diamètre  bien  uniforme,  disséminés  dans 
l'atmosphère.  On  n'en  saurait  douter  depuis  que  M.  Dele- 
zeone,  armant  son  œil  d'un  petit  appareil  qu'il  a  nonmié 
stéphanoscope  (*),  a  reconnu  qu'il  y  avait  formation  de 
couronnes,  pour  ainsi  dire  chaque  fois  qu'un  léger  nuage 
passait  sur  le  soleil. 

§  132.  —  Expériences  de  Fraunhofer  et  de  M.  Verdet. 

On  a  fait  longtemps  fausse  route  dans  l'explication  des 
x>uronnes.  On  les  assimilait  aux  spectres  circulaires  que 
lonneraient  des  réseaux  formés  de  traits  circulaires  équi- 
listants  ;  mais  on  ne  savait  où  trouver  cette  constance  de 
a  somme  d'un  plein  et  d'un  vide  qui  est  une  condition  fon- 
lamen taie  des  couleurs  du  réseau.  Comme  une  distribution 
égulière  des  globules  améliore  le  phénomène,  on  étudia 
:ette  distribution  au  microscope,  et  Ton  reconnut  qu'un 
[lobule  était  presque  toujours  en  contact  avec  plusieurs 
utres.  Cette  circonstance  assurant  de  la  fixité  aux  inter- 
alles  laissés  entre  les  globules ,  on  fut  affermi  dans  cette 
oie,  et  l'on  crut  que  la  question  d'identification  se  réduî- 
ait  à  trouver  l'épaisseur  efficace  Se  ces  vides.  On  était 
lème  arrivé  à  ceci  que  l'interstice  intercirculaire  équivalait 

un  interstice  régulier,  d'épaisseur  égale  à  la  moitié  du 
ayon  des  globules. 

Cependant  Fraunhofer  avait  suivi  dans  cette  étude  une 


C^)  Le  stëpbanoscope  consiste  dans  une  combinaison  de  deux  ou  trois 
srres  colorés,  collés  à  la  térébenthine,  qui  ont  ce  double  avantage  de  ne 
isser  passer  que  deux  couleurs  irès-contrastantes,  rouge  et  bleu  par  exemple, 
l  de  rendre  inoffensif  Téclat  de  l'astre.  Si  une  moitié  d'un  des  verres  est 
lupoudré  intérieurement  de  lycopodc,  on  peut  voir  d'un  seul  coup  d*œil 
«couronnes  de  cette  poussière  et  celles  de  l'astre  et  obtenir  une  évaluation 
u  diamètre  de  ces  dernières  ;  l'appareil  devient  un  sléphanomctrc.  On  peut 
ins  peine  imaginer  d'autres  stcphanomètrcs  plus  exacts,  mais  le  précédent 
>t  simple  et  portatif. 


> 
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marche  excelleiiie  ;  îi  ,iv.iU  distribué  irrégulièi-emeiil,  enlte 
deux  verres  ,  une  foule  èv  jicdls  iliî^cjues  opaques  ë^aus,el 
jiiesttré  avec  soin,  a  Taidc  crune  luuelto  à  grand  objecuf, 
les  diamètres  des  cou roimes.  Malheureusement  il  usackUi- 
mière  blanche  ^  cl  visant  au  rouge  des  couronnes  compo- 
sées, îl  prît  les  diamètres  obienus  comme  ceux  des  maximâ| 
d^iûtetisîtë  de  colle  couleur,  tandis  qîi'ils  i^épondenl  k  sei 
mini  ma.  On  peut  juger  du  désan  oî  jeté  dans  les  vériiica- 
lions  par  une  pareille  méprise* 

M.  Vcrdct,  iîUcriïrctanl  convenablement  les  mesures  dr 
Fraunh^ïfcr  el  en  réalisant  luî-niéme  d'autres  avec  une  lu- 
mière homogène,  a  montré ^  comme  il  suit,  que  les  c^n- 
ronnes  se  rattacbaîeiit,  non  pas  aux  réseaux,  mais  auï 
franges  circulât  tes  d'une  petite  ouverture- 

§  133.  —  Principe  de  M.  Baliinet. 

Soit,  en  dehors  de  la  ligne  qui  joint  rœi!  a  un  poini  lu- 
mineux^ maïs  assez   près  de  cette  ligne,  un  petit  corps 
opaque.  Sans  ce  corps,  il  n'y  aurait  aucune  lumière  dans  h 
direction  qu'il  détermine,  et  celle  absence  d'éclaireraeut 
lient  j  nous  le  savons  ^  à  une  dcslruciion  muluelle  des  mou- 
vements dérives  antagonistes  venus,  el  de  ce  point  de  TonJci 
t'I  de  ceux  qui  rcntourent»  Sa  présence  éteintcerlains  rayons 
cl  par  conséquent  en   réhabilite  un   nombre  égal ,  ce  cjui   ' 
donne  ce  curieux  théorème  :  Un  petit  corps  opar/ue  produil 
nui  an  t  d  *illum  in  a  l  io  n  tfii  '  il  s  a  m  h  latl  de\fo  ir  p  ro  An  h  a  1 1 'ùpùr 
eité.  Nous  avons  déjà  usé  de  ce  théorème  (dans  Texpli cation 
des  réseaux,  par  exemple),  mais  sans  Ténonccr  aussi  for- 
mellement. Il  donne  la  clef  des  couleurs  dont  se  teignent  aa 
soleil  les  Hh  d^araîgnée  placés  décote,  et  les  poussières qtii 
vohJgenl  dans  la  tliambn-  obscure.  II  explique  également 
pourquoi,  un   peu   avant    que   le  soleil    se    lève    derrière 
une  rolline  rouverte  de  brousf^ailles.   le  spectateur  pla*^^ 
dans  I  oinbiï^  voit  ces  petites  branches  projetées  sur  le  ciel 
uonpasopaqnesc-tnnires^mnisblanchnp^commerargentmat- 
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Ce  principe  va  nous  permettre  de  substituer,  à  Tonde 
couverte  de  petits  corps  opaques,  une  onde  opaque  couverte 
d'autant  de  petites  ouvertures  qui  auraietit  mêmes  formes 
et  occuperaient  les  mêmes  places,  et  il  s'agira  de  trouver  la 
résultante  des  vibrations  envoyées,  soit  à  la  pupille ,  soit  à 
l'objectif  (S  119),  par  ces  ouvertures.  Il  est  vrai  que  la 
portion  de  Fonde  de  laquelle  partent  les  divers  cylindres  de 
rayons  reçus  par  Tobjectif ,  dans  les  diverses  directions,  et, 
par  suite,  la  disposition  des  ouvertures  utilisées  dans 
chaque  direction^  ne  sont  pas  rigoureusement  les  mêmes. 
Mais  comme  cette  portion  reste  constamment  égale  à 
l'étendue  de  l'objectif,  tant  que  cette  étendue  sera  très- 
grande  vis-à-vis  des  petits  corps  opaques  et  tant  qu'elle 
en  comprendra  un  très-grand  nombre ,  on  peut  supposer 
qu'elle  ne  change  pas*,  et  tout  revient  à  calculer  l'intensiié 
des  cylindres  de  rayons  dérivés  envoyés  dans  diverses  di- 
rections, par  les  mêmes  petites  ouvertures. 

§  134.  —  Théorie  des  couromies. 

Soity(0)  sîn  27r^  la  vibration  envoyée  par  un  élément 

quelconque  d'une  première  ouverture.  Les  éléments  homo- 
logues des  (m — i)  autres  ouvertures  enverront  dans  la, 
même  direction  les  vibrations 

^1 ,  Js,.*-5  étamt  les  retards  de  ces  éléments  homologues.  Ils. 
donneront  donc  la  vitesse  résultante 

/(Ô)  sinaîT --hsin2  7r  (-—^j  4-sin27r  f  -  —  y  j  -f-  .  .  .  L 
et  rintensité 

[/  «î.  S.        Y"] 

(  iH-  cos  S).7r  --  "H  C"J^  27r  —■  -h  .  .  •  )      I 
.    l.    .    l     V  • 
4-  I  sin  2n  Y  4-  sm  27r  Y  H-  .  •  ■  I      I 
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Lus  ouvcrturos  tîlaiu  dlâlribuées  iiTeguIièremeni,  les  àii\é- 
renées  de  phase  âi^  J,^,*..,  à  y — â^,..^  auront  un  très-graud 
nombre  de  valeurs  di  lie  rentes  ^  de  là  pour  les  eostuus  ud 
grand  nombre  de  valeurs  iri^gulièreuienl  distribuées  enin 
—  I  el  H-  1^  et  pour  leur  ^omuie  une  valeur  sensiblement 
nulle  el  négligeable  devant  m.  LHntensilé  de  la  résultante 
tie  ces  éléments  vaut  done  rn  \_f(0)y. 

Si  les  ou  ver  lu  ces  sont  bien  égales  j  tous  les  élémeuLs  ho- 
mologues formeront,  sans  résidu ,  un  nombre  exact  de  grou- 
[>es  analogues  au  précédent ,  chacun  de  ces  groupes  donnera 
donc  m  fois  riutensîtéde  l'élément  de  la  première  ouver* 
lure,  e'cst-à-dire  que  T intensité  passera,  quand  0  variera, 
par  les  mêmes  alternatives  que  celles  de  la  lumière  enais*; 
par  une  seule  ouverture,  et  l'on  remarquera  que  pour  avoir 
ainsi  un  phénomène  collectif, identique  avec  le  phéuonièite 
•simple  d'une  seule  ouverture  ^  îl  n'est  pas  nécessaire  que 
ces  ouvertures  soient  circulaires,  il  su  Ait  quVd  les  soient 
égales  el  que  le  uondjre  m  soit  dès  lors  commun  a  tous  k^ 
|c;roupes, 

IN OUB  sommes  donc  ramenés  au  phénomène  d'une  petite  ■ 
ouverture  circulaire  que  nous  avons  étudié   (§  123);  le* 
ealcnls  indiqués  dans  le  paragra[ïlie  ont  été  elTeetués,  i'tîU 
ont  montré  que  les  déviations  des  maxima  étaient  propoi' 
tlonnelles  aux  nombres 


I 

o,     i475>»     2400,     3325,     4^5"  >• 


I 


DIFFRACTION.  aSy 

et  celles  des  miuiina  aux  nombres 

1098,     2009,     2914»     38i6,     4^^>-- 
M.  Verdet  trouve  exaclement  conformes  à  ces  rapports, 
et  les  déviations  mesurées  par  Fraunliofer,  et  celles  qu  il 
a  obtenues  lui-même. 

§  135.  —  Ériomètre. 

Un  système  de  fils  étroits  égaux  donne  aussi  les  mêmes 
franges  qu'une  fente  rectilîgne  d'une  largeur  égale  au  dia- 
mètre des  fils;  seulement  la  diversité  d'orientation  des 
Sbres  transforme  les  franges  en  couronnes.  Quand  la  fente 
n'est  pas  très-petite,  les  déviations  des  maxima  cessent 
Têtre  sensiblement  comme  les  nombres  o,  3,  5,  7,.  ..9  mais 
elles  restent  (page  204)  inverses  avec  le  diamètre  des  fibres. 
L'instrument  proposé  par  Young  sous  le  nom  à^ ériomètre , 
pour  mesurer  ces  diamètres  d'après  la  largeur  de  leurs  cou- 
ronnes, est  donc  exact.  C'est  par  suite  de  la  même  relation 
qu'on  pourrait  déduire,  de  la  mesure  des  couronnes,  le 
diamètre  des  globules ,  et  ju'-tifier  le  proverbe  petites  cou- 
ronnes 9  grosse  pluie. 

§  136.  —  Restrictions  au  principe  de  Babinet. 

Le  principe  de  M.  Babinet  a  ses  restrictions.  Il  est  vi- 
sible en  effet  que ,  pour  les  régions  qui  sont  dans  l'ombre 
d'un  petit  corps  opaque ,  le  pbénomène  diffère  notablement 
de  celui  d'une  ouverture  égale  à  ce  petit  corps.  Les  mouve- 
ments de  l'ouverture  sont  plus  directs  et  donnent  des  arcs 
d'Huygbens  plus  grands  que  ceux  réservés  à  droite  et  à 
gauche  du  corps  opaque.  Nous  avons  vu  en  effet  que  la 
fente  étroite  donne  un  phénomène  bien  différent  de  celui 
du  petit  corps.  Il  n'y  a  de  pareil,  dans  ces  deux  phénomènes, 
([ue  les  franges  irès-déviées;  aussi  le  principe  de  M.  Babinet 
n'est-il  applicable  qu'à  un  ensemble  de  petits  corps  opaques 
assez  nombreux  pour  que  ceux  qui  sont  peu  éloignés  de  la 
Vigne  directe  soient  en  grande  minorité. 
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8  137.  -  Analogies  de  U  chaleor  et  de  la  lÉirfki. 

La  cbaleor  rayonnante  peut  noos  rendre,  dette  la  smtedn 
courst  les  services  que  Tacoustique  nons  a  rendu  audAul. 
Douée  des  mêmes  propriétés  ^  asservie  aux  mèmee  lois^ 
la  lumière,  elle  en  diffère  surtout  par  la  nature  de  aesnt- 
nifeslations.  Ce  n'est  plus  en  effet  par  une  action  directe 
et  physiologique,  mais  par  des  mouvements  imprimés  à  cer- 
tains corps ,  que  nous  jugeons  de  son  apparition  et  que  wm 
mesurons  son  intensité.  Cette  différence  est  coundéraUe  : 
elle  suffira  souvent  pour  imprimer  k  Fétude  d^une  propriâé 
commune  un  cachet  particulier  (§  5i  ),  et  le  vrai  moyen  de 
bien  connaître  toutes  les  ressources  que  la  sdenGe  possède 
pour  traiter  cei*taines  questions ,  consiste  i  faire  interve- 
nir auxiliairement  Tétude  de  la  chaleur  dans  celle  de  h 
lumière.  Pour  nous  préparer  à  cette  utile  réunion  de  qnei- 
tiens  analogueis ,  nous  allons  terminer  ce  chapitre  par  VeS'  ! 
position  synthétique  des  principales  ressemblances  et  dis- 
semblances qui  existent  entre  les  deux  agents. 

On  sait  aujourd'hui  : 

Que  la  chaleur  rayonnante  émise  par  les  diverses  sources 
calorifiques  est  complexe  et  se  compose,  comme  la  lumière 
issue  des  divers  luminaires,  d'une  infinité  de  rayons  simples 
qui  diffèrent  entre  eux,  par  leur  réfrangibilité ,  par  leur 
transmissibilité  à  travers  certains  milieux,  et  par  leur  ap- 
titude à  être  disséminés  par  certaines  surfaces. 

Que  les  diverses  sources  sont  loin  d'émettre  le  même  as- 
sortiment de  ces  radiations  élémentaires,  et  que  la  source 
par  excellence,  qui  en  fournit  l'ensemble  le  moins  incom- 
plet ,  est  encore  le  soleil ,  quoique  la  série  de  ses  radiations  | 
présente  de  nombreuses  lacunes  qui  se  manifestent, dans  5 
les  spectres  calorifiques,  par  autant  de  raies  froides.  ] 

Que  si  les  rayons  calorifiques  les  plus  réfrangibles  pa- 
raissent se  superposer  aux  rayons  violets ,  il  n'en  est  plus 
de  même  à  l'autre  extrémité  du  spectre-,  là  le  spectre  calo- 
rifique déborde  considérablement  (S  25)  le  spectre  lumi- 
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ueux,  présentant  ainsi  une  foule  de  rayons  de  ehaleur  qui 
Il  ont  pas  leurs  correspondants  en  lumière. 

Que  si  cette  plus  grande  abondance  des  flux  calorifiques 
élémentaires  rendait  plus  chanceuse  Texistence  d'un  milieu 
{ui  eût,  pour  tous,  la  même  transparence,  cependant  une 
elle  substance  nous  est  offerte  par  le  sel  gemme,  ce  vé- 
îtable  verre  de  la  chaleur,  auquel  on  doit  recourir  exclusi- 
vement pour  former  les  prismes  qui  servent  à  analyser  la 
:haleur. 
On  sait  encore  : 

Que  le  même  succès  n'a  pas  couronné  les  recherches  sur 
es  sources  productives  d'une  seule  espèce  de  chaleur; 
qu'ainsi  la  flamme  de  Talcool  salé  perd ,  eu  chaleur,  le  ca- 
ractère monochromatique  qu'elle  présente  en  lumière  5  des 
rayons  moins  réfrangibles  que  le  rouge  s'associant  aux 
rayons  jaunes  qu  ellç  produit  exclusivement  pour  l'œil. 

On  serait  arrivé ,  sur  la  composition  hétérogène  des  flux 
émis  par  les  diverses  sources ,  à  ce  curieux  résultat,  que  les 
flux  les  plus  réfrangibles  disparaissaient  de  plus  en  plus,  au 
fur  et  à  mesure  que  la  température  de  la  source  baissait,  de 
telle  sorte  que  dans  les  flux  des  corps  faiblement  échauffes , 
il  n'existerait  plus  que  des  rayons  de  cette  chaleur,  moins 
réfrangible  que  le  rouge,  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  cha- 
leur obscure.  Qu'ainsi  la  chaleur  est  soumise  dans  sa  géné- 
ration progressive  à  la  même  loi  que  la  lumière,  puisque 
Draper^  en  étudiant  le  spectre  lumineux  formé  par  un  fil  de 
platine  qu'un  courant  voltaïque  portait  graduellement  à  des 
états  d'incandescence  de  plus  en  plus  vive ,  a  vu  également 
le  spectre  débuter  par  des  rayons  rouges,  puis  s'enrichir 
progressivement  des  couleurs  qui  les  suivent,  et  ne  se  com- 
pléter, par  l'adjonction  des  rayons  violets,  qu'aux  tempé- 
ratures les  plus  élevées. 

En  s^attaquant  à  ces  rayons  privilégiés  de  chaleur  qui 
sont  superposés  à  des  rayons  lumineux  de  même  réfrangi- 
Wiié,  et  les  dosant  incessamment  les  uns  et  les  autres  par 
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le  concours  des  niéiliodcs  tliermoniélrîques  et  pholomé- 
iriques,  MM.  Masson  cl  Jamiii  ont  reconnu  que  chaleur  et 
lumière  éprouvaienl  toujours  la  même  altération ,  et  Fiden- 
tité  des  deux  agents ,  soupçonnée  depuis  longtemps  par 
quelques  physiciens ,  s'est  trouvée  démontrée. 

Les  rayons  lumineux  ne  seraient  donc  que  certains 
rayons  calorifiques  qui ,  outre  l'action  universelle  et  homo- 
gène que  tous  les  rayons  de  chaleur  produisent  sur  le  sens 
du  toucher  et  sur  les  thcrmoscopes ,  exerceraient  encore  sur 
la  rétine  une  action  spéciale,  variable  de  l'un  à  l'autre ,  et 
dont  l'énergie  n'aurait  aucun  rapport  nécessaire  avec  l'é- 
nergie calorifique  corrélative.  Quant  à  l'insensibilité  de 
l'œil  pour  les  autres  rayons,  elle  proviendrait  soit  de  ce 
que,  comme  il  arrive  pour  des  sons  trop  graves,  des  mou- 
vements à  période  trop  lente  cessent  d'exciter  efficacement 
la  rétine,  soit  plutôt  de  ce  que  les  milieux  qui  remplissent 
le  globe  de  l'œil  et  précèdent  la  rétine  sont  opaques  pour 
ces  radiations. 

Comme  un  de  ces  liquides  ne  diflfèrepas  sensiblement  de 
Teau  pure,  et  que  les  autres  milieux  de  Tœil  paraissent 
jouir  de  propriétés  analogues,  ce  que  Ton  sait  sur  l'intrans- 
missibilité des  radiations  obscures  à  travers  l'eau  rend  la 
dernière  explication  bien  plus  probable,  et  Ton  s'y  ralliera 
encore  plus  aisément  si  l'on  remarque  que  les  rayons  de 
chaleur  invisible  étant  les  plus  intenses  et  les  plus  nom- 
breux, cette  opacité  providentielle  réduit  à  peu  de  chose 
l'excitation  calorifique  qui  accompagne,  pour  la  rétine, 
toute  excitation  lumineuse. 

De  ces  notions  fondamentales  que  nous  croyons  établies 
d'une  manière  irréfragable,  il  résulte  : 

Que  si  l'on  peut  avoir  de  la  chaleur  sans  lumière,  l'in- 
verse est  impossible,  et  que  les  prétendues  découvertes  ,  si 
favorables  aux  études  microscopiques,  de  lumière  sans  cha- 
leur sont  autant  d'erreurs  qui  tiennent  sans  doute  à  Tim- 
perfeclion  dos  moyens  thermoscopiqucs  mis  en  jeu,  et  qui 
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s'expliquent  par  cela ,  que  ce  sont  les  rayons  les  moins  éner- 
giques qui  sont  doués  de  la  faculté  d'arriver  a  la  rétine. 

Que  la  période  où  Ton  a  cru  pouvoir  attribuer  aux  deux 
agients  une  conformité  dans  Tensemble  et  une  divergence 
dans  les  détails  est  une  période  d'erreur.  Qu'ainsi  de  ces 
deux  assertions,  la  neige,  blanche  pour  la  lumière,  ne  l'est 
plus  pour  la  chaleur  ;  les  métaux  colorés,  tels  que  l'or,  sont 
blancs  pour  la  chaleur*,  la  première  est  toute  naturelle  et  la 
seconde  impossible  :  naturelle ,  car  pourquoi  la  neige  con- 
serverait-elle, pour  ces  rayons  nombreux  qui  précèdent  le 
rouge,  cette  égalité  d'action  disséminante  qu'elle  possède  à 
l'égard  du  petit  groupe  des  radiations  qui  ont  la  double  fa- 
cilité calorifique  et  lumineuse?  impossible,  car  si  l'or  dis- 
sémine une  plus  grande  proportion  de  rayons  lumineux  jau- 
nes, il  doit  également,  si  chaleur  et  lumière  ne  font  qu'un, 
disséminer  avec  plus  d'abondance  la  chaleur  congénère  du 
jinne.  Seulement  s'il  arrive,  et  cela  serait,  qu'à  l'égard  de 
toute  la  partie  invisible  du  spectre,  l'or  exerce  une  diffusion 
[impartiale,  la  faible  inégalité  introduite  parles  rayons  con- 
«nères  du  jaune  échappera  à  nos  moyens  thermométriques 
piimtés,  et  la  chaleur  disséminée  totale  paraîtra  ne  pas  dif- 
,  par  sa  composition ,  de  la  chaleur  incidente  offerte  à 
dissémination. 

Que  de  même,  si  lout  corps  diaphane  est  transcalescent , 
réciproque  n'est  plus  nécessaire;  un  corps  peut  être 
Ip^ae  et  diathermique ,  mais  alors  il  est  diathermique 
cette  portion  de  rayons  de  chaleur  qui  sont  dépourvus 
la  faculté  lumineuse.  Qu'encore,  nos  diaphanes  incolores 
!  sont  nécessairement   transcalescents   athermocroïques 
le  pour  la  portion  de  chaleur  qui  répond  au  spectre.  Ar- 
-nous  ici  :  ce  qui  précède  suffit  largement  au  but  que 
nous  proposions ,  et  nous  pouvons  renvoyer  aux  eha- 
itresqui  vont  suivre,  les  curieuses  remarques  auxquelles 
est  conduit  quand  on  songe  que  la  lumière  et  la  chaleur, 
^deux  manifestations,  Tune  contingente,  accidentelle  et 
1.  i6 
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lîmitéi^l  .utlre  iclîiliveuitînl  iinprLSCripliblc  et  liès-élendu^ 
loui  en  pai  aî^sant  disparate»  ei  îrr^drictîblcSj  ne  soni  cepetf 
daiil  que  deux  formes  distincles  d'une  seule  el  même  adi 
VI lé.  11  y  a  (dus  :  loin  porte  a  croire  que  raclivité  ehîmîqfi 
elle-même,  m  inégalcmiînl  dtHolue  ^ux  diverses  parties  A 
?inecire,  si  capricieuscmcnl  vainable  avec  ]a  nature  des  coH 
binaisons  qu'on  lui  fait  produire  ou  détruire,  n'est  cnceri 
qu\ia  troisième  aspet  t  de  la  grande  force  qui ,  suivant  It 
circonstances,  se  produit  soit  tomme  lumière  et  chaleui 
soit  simplement  romme  chaleur.  La  théorie  vibratoire 
ceptt3  sans  embarras  cette   triple  identiCcation ,  sauf  à  I 
tirer  t^lte  conséquente ,  que  si  la  chaleur  el  la  lumière  sd 
des  mouveiiïcuts  de  vibration ,  le  caractère  vibratoire 
disconvient  aucunement  aux  mouvements  intestins  qui  < 
geiïdrcnl  les  reactions  de  la  chimie.  Elle  ne  s'étonne  p 
plus  de  voir  la  lumière  faillir  dans  mille  et  une  circf»! 
stance»,  el  réduite  ainsi  à  ses  deux  autres  manifeslatioi 
que  de  voir,  daiK^  la  belle  expérience  de  Stokcs,  les  rayd 
purement  chimlqties ,  situés  au  delà  du  violet ,  ressusciter 
l'état  de  lumière  quand  on  les  reçoit  sur  certaines  dissoJ 
lions,  telles  que  celle  de  sulfate  de  quinine.  Elle  ne  voit 
qu'un  nouvel  exemple  de  ces  remaniements  de  vibratio 
que  divers  physiciens  invoquaient  depuis  longtemps  [KM 
expliqiter  les  couleurs  propres  des  corps;  et  elle  s  aitewl 
oc  qu'un  autre  Stokes  réussisse  h  transformer  égalemeniC 
lumière^  les  radiations  purement  calorifiques  qui  foriuentl 
Tautre  bout  du  specïre  une  région  plus  invisible  encerc.  I 
Rétrospertivement ,  pour  étendre  anx  cliapitrcs  prAfl 
dents  les  rapproche  ment  s  que  nous  nous  proposons  ti^ï*1 
blir  fréquemment  par  la  suite,  entre  la  chaleur  et  la  iû"* 
mière,  nous  dirons  querexpérîencede  Young  et  des  tuiroif*; 
qu.e  les  anneaux  colorés  et  la  di (Traction,  constituent  un 
raîn  délirai  sur  lequel  ne  se  sont  guère  enct^re  installe*'' 
physiciens  qui ,  en  Friuice  et  ailleurs^  se  sont  donne 
mission  d'étendre  à  la  chaleur  tous  les  résultats  ûbl€] 
il:  '  ! 
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avec  la  lumière.  Ou  ue  peut  cependaiil  douter  que  la  sensi- 
bilité des  piles  thermo-électriques  né  suflSse  largement  pour 
reconnaître  en  chaleur,  ces  anneaux  des  plaques  épaisses  si 
remarquables  en  optique  par  leur  Tivacité.  On  est  beau- 
X)up  plus  avancé  à  l'égard  des  rayons  chimiques,  car  il  y  a 
ongtemps  qu'Ârago  et  après  lui  M.  Abria  ont  obtenu  sur 
les  enduits  chimiques  des  actions  intermittentes,  c'est-à- 
lire  de  véritables  franges. 


i6. 
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ARTICLE    P 

ÉTUDE  GÉOMÉTRIQUE. 


Crifltaiiï  iinîaics  et  biaKCS.  —  Ancknne  conslructÎQti  de  la  loi  de  DpsfJiTtes 

—  KmivelW  ci>Tisstruetion  plu»  Técoade*  —  On  Vétcnd  â  Tespac*  —  Qdp 
iât»i-il  pour  qu'on  nîlla  première  loi  de  Deacartea?  —  Que  faat-il  enooli» 
pour  qu'on  ait  la  tisusièmc?  —  Lis  ravon  ordinaire  d*uQ  biréfringÉdl 
unÎAKf^  sa  construit  à  Vaidc  d^une  iiphère;  —  et  reïtraordlïjalre  par  uu  et- 
lipsofde.  —  Yié  H  fi  cation  ex  péH  mentale  de  cette  loi  due  ^  Huyg^hen^H  — 
I  m  perfection  a  de  la  no  nivelle  construction  d'un  rayon  réfracte.  —  Coii- 
atruciion  phm  pftrruito  et  plus  5e n orale.  — ^  On  démontre  fion  exatiitatï^ 

—  Obliquité  des  rayons  âMr  ronde,  —  Cottp  d'c^ïl  auticipè  sur  la  réfntr- 
Uon  biaxe.  —  Ce  que  devient  In  construction  générale  ponr  une  facepcf- 
pendiculaire  à  Taxe.—  Si  rincideucc  est  normalOi  ou  n'a  qu'un  rayon  fï 
ce  rayoD  reste  unique,  mt-meen  sortant  obliquement,--  Avecd'autr<î3factf 
d'entrée^  le  rayon  qui  ne  se  divise  pas  n'est  plus  le  rayon  normal.  ~  ùi* 
d'une  fcice  parallèle  à  Taxe,^—  L'^jmdivijiion  ne  se  maintient  plus  néee^Bair^- 
ment  ii  la  sortie.  — ^  Cas  des  sections  principalofi.  —  Face  d'entrée  qui 
donne,  sousTincidonce  normulot  l'écart  maximum.  — Deux  angles  limita 
pour  le  rayon  eK  Ira  ordinaire.  —  Prismes^  auxiliaires.  —  Réflenion  întf 
rieure,  —  Double  réfraetion  du  quartz.  —  Dguble  rérpaellon  répulsive  en 
négative i  aitracHve  ou  positive,  —  Problèmes  divers.  ^^ — ■  Expérienee  dt 
Monf^e*  —  ProjVction  dvA  deux  imafrpf^d'un  quartz  parallèle. 


^  iSS,  —  But  du  chapitre. 

11  existe  en  ire  ta  double  rëfraclion  et  la  polarisation  dc^  ' 
rapports  lellement  intimes  ,  qu'une  connaissance  préalable 
de  chacune  de  ces  deux  éludes  est  indispensable  si  oo  veut 
que  Taulrc  ne  soit  pas  trop  incomplète.  Cette  dépendance 
niuluelle  nous  oblige  à  revenit^à  deux  reprises  sur  la  double 
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:*actioa,  et  à  nous  contenter  d'abord  d'une  élude  res- 
nte,  8idK>rdonDée  pour  ainsi  dire  aux  besoins  de  la  po- 
sation.  A  un  antre  point  de  vue,  une  pareille  division 
;t  pas  moins  nécessaire:  en  effet,  la  double  réfraction 
d  riche  en  détails  et  comprend  des  parties  tellement  dé- 
tes,  que,  malgré  Texlrême  simplicité  relative  que  des 
aux  récents  permettent  d'introduire  dans  son  exposi- 
,  il  est  bon  cependant  de  n'en  aborder  que  tardivement 
parties  les  plus  difficiles. 

u  point  de  vue  historique,  le  phénomène  fondamental 
iSL  double  réfraction  est  la  bifurcation  qu'épi^ouve  im 
>n  de  lumière,  transmis  dans  la  chambre  obscure,  au 
ers  d'une  lame  de  spath  (Tlslandts  à  faces  parallèles; 
ce  qui  revient  au  même,  la  double  image  des  objets 
ïnue  par  l'interposition  de  ce  cristal.  Quelles  sont  les 
qui  rattachent  au  rayon  incident  les  directions  des  deiix 
ms  réfractés  qui  en  sont  issus?  Telle  est  la  question  que 
s  allons  résoudre  dans  ce  chapitre ,  en  nous  bornant  ce- 
lant à  la  considération  d'un  cas  particulier. 
our  donner  une  idée  exacte  du  but  restreint  que  nous 
s  proposons  d'atteindre,  nous  dirons  que  la  réfraction 
impie  quand  la  substance  est  amorphe ,  ou  que ,  cris- 
sée,  elle  appartient  au  système  régulier.  Quand  les  cris- 
:  rentrent  dans  Fun  des  cinq  autres  systèmes  cristallins, 
piand  on  détruit  par  des  actions  mécaniques ,  l'homo- 
îité  des  corps  uniréfringents,  il  y  a  double  réfraction, 
s  s'il  s'agit  de  cristaux  de  Tun  des  deux  systèmes, 
me  à  base  carrée  et  rhomboèdre  (doués ,  on  le  sait,  de 
pGiétrie  par  rapport  à  une  droite) ,  l'un  des  rayons,  on 
^^^e  ordinaire  y  suit  les  deux  lois  de  Descartas,  l'autre 
s  en  écarte .  et  notre  principale  étude  va  consister  à  re- 
rcber  quelles  lois,  à  défaut  de  celles  de  Descartes,  pré- 
nt  à  la  marche  de  ce  rayon  qu'on  appelle  extraordi-^ 
re.  De  tels  cristaux  se  nomment  biréfringents  uniaxes, 
ce  qu'on  a  reconnu  que  la  double  réfraction  y  acc(»ptaît 
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comme  la  cnsulUalion,  la  symécrie  par  rappitt  4èiè 
droite;  cotte  droile  est  encore  Ta»  minëralo^^,  'laiii; 
au  point  de  >ae  de  ces  nouvelles  fooctioiit,  ott  rappeflfr^w 
optiqua.  Eat-ou  au  contraire  dans  le  cas  gAiéeal  ^  mk 
a%e9  minéralogiques  inégaux ,  il  n'y  a  plus  de  rayon  eidi- 
naire)  le^  deux  lois  de  Descartes  sont  aussi  bien  "féoUmfit 
Ton  que  par  l'auire*  U  y  a  plus  :  la  route  de  dueun  dte 
est  eutiireiiient  distincte  de  celle  dn  rayon  extraoïdinsbé 
d'un  uniaxe.  Ce  sont  ces  substances  fournies  par  les  |niii 
demieis  systèmes  cristallins  dont  nous  réservons  Téfede 
pour  un  deuxième  chapitre*  On  les  appelle  InréfimgÊiUm 
biaxûSs  parce  que  les  phénomènes  ont  une  certaine  s]|«|é» 
trie  par  rapport  à'  deux  droites  qui  dépendent  sans  àoÊÊk 
des  ax^  miuéralc^ques,  mais  qiâi  ne  s'y  rattacfceajt  fH  t 
d'fim»  manière  constante  et  se  noaunent  encore  omê  sf* 
tigres. 

§  i89.  —  Cottstmetiens  de  la  loi  des  «iims. 

Pour  mettre  en  place  un  rayon  soumis  aux  deux  Iqisdè 
Descartes ,  on  sait,  qu*il  faut  décrire  du  point  d'incidence  à 
comme  centre ,  avec  un  rayon  quelconque  çt  dans  le  plan 
d'incidence,  une  circonférence  {fig>  ^9)>  mener  par  le 
point  A  où  elle  est  rencontrée  par  le  rayon  incident |  U  i 
ligne  AP  perpendiculaire  à  la  normale  aN,  chercher  snr  | 
PA  un  point  R  qui  donne  PR  :  PA  !  :  1 1  «,  mener  RM  paral- 
lèle à  «N,  et  enfin  joindre  a  M;  le  prolongement  ûB  de 
cette  droite  sera  le  rayon  réfracté.  Or  ce  diagramme  consfl- 
tue  un  point  de  vue  infécond  qui  n'achemine  aucunement 
vers  les  constructions  qui  conviendront  à  la  double  réfrac- 
tion. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  cette  autre  construction,. qui  1 
consiste  à  décrire  encore  une  circonférence,  d'un  rayon- 
quelconque  R ,  puis  à  prendre ,  au  delà  du  point  d'iAci- 
dence,  sur  la  ligne  de  séparation  des  deux  milieux,  un® 

flislanco  ad  =  - — :i  et  enfin  à  mener  par  le  point  rf,  à  U 
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dcmi-€ii conférence  comprise  dans  le  second  milieu,  la  tan- 
gente db.  Le  point  de  contact  est  sur  le  rayon  réfracté ,  qui 
se  trouve  dès  lors  déterminé,  et  satisfait,  comme  on  s'en 

confltincra  sans  peine,  à  la  loî  sîn  r  = •  Ordinairement, 

et  nous  nous  en  tiendrons  à  celte  épure  simplifiée,  au  lieu 

de  prendre  R  quelconque,  on  pose  R  =  -,  ce  qui  rend  la 

distance  ad  égalé  à  -7—/ 

^  smi 

L'avantage  de  cette  deuxième  construction  lui  \ient  de 
ce  qu^elle  ne  fait  que  reproduire  la  figure  de  la  démonstra- 
tion ondulatoire  des  lois  de  la  réfraction  (§28).  Associons 
en  effet  à  notre  rayon  A  a  une  foule  de  rayons  parallèles 
dont  le  dernier  soit  D^,  et  détachons ,  par  Tonde  plane  ad^ 
les  retards  que  les  divers  rayons  contractent,  vis-à-vis  du 
premier,  avant  d'atteindre  la  surface  ST.  On  aura 

d$  =r  «^  sin  I  =  I  ; 
le  rayon  R  qui  vaut  -  se  trouve  donc  être  le  chemin  que  le 

pnçcQU^r  rayon  décrit  dans  le  deuxième  milieu^  pendant  que 
le  dernier  rayon  arrive  à  la  surface ,  c'est-à-dire  que  nous 
retroUlrons  la^^.  i5,  avec  cette  seule  particularité,  qu'au 
lieu  de  laisser  au  faisceau  une  épaisseur  quelconque ,  les 
conventions  admises   l'astreignent  à  donner  la  différence 

dd  =  i. 

^On  voit  de  suite  comment  cette  construction  pourra  se 
prêter  à  tous  les  cas.  On  prévoit  que  les  réfractions  ex- 
traordinaires offertes  par  les  milieux  hétérogènes  viendront 
de  ce  que  les  ébranlements  ne  se  propageront  plus  avec  la 
même  vitesse  dans  toutes  les  directions,  et  cesseront  de 
donner  des  ondes  sphériques.  Mais  quelle  que  soit  la  forme 
de ees ondes,  la  réfraction  consistera  toujours  en  ce  que, 
bormis  pour  des  directions  privilégiées ,  les  mouvements 
dérivés,  simiillanémont  reçus  par  Tcxil,  s''jntre-détruiront 


^4H  GUAPlTHlf  Vl 

par  Tojc  d'iulerférence.  Les  mouvements  épargnés  ne  ces- 
seront pas  (l*ètre  dédignea  et  choUîs ,  sur  chaque  onde  élé- 
mentaire, par  leur  enveloppe  qui  sera  encore  Tonde  réfrac- 
tée; toujours  ils  devront  de  survivre,  à  ce  qu'ils  sont  mou- 
vements de /première  ar/iyée^  et  partaot,  mouvements  con- 
temporains. Or^  quand  Tonde  incidente  est  plane,  nouÂ 
avotis  vu  que  le  mode  de  décroissance  des  ondes  élémen- 
taires réfractées  était  tel,  que  leur  enveloppe  était  un  pkn 
qui  pouvait  s'obtenir  en  ne  gardant  qu^un  certain  nombre 
de  ces  ondes  et  en  se  dispensant  de  considérer  les  aulrei. 
Nous  sommes  ainsi  conduit  à  rendre  à  la  consir notion  qui 
noua  occupe,  sou  vrai  caractère  de  cou struc lion  dans 
Tespace,  et  à  ne  plus  la  restreindre  a  une  figure  plane. 

§  140.  —  Ce  qu'elle  devieut  dans  Teapace. 

Soit  {fig"  70)  un  faisceau  de  rayons  parallèles  que  nous 
délimitons  par  quatre  plans,  dont  deux  latéraux  AndB^ 
GgéE  seront  parallèles,  ei  les  deux  autres  perpetidiculairesi 
au  plan  d'incidence-  Ils  forment  dans  le  premier  milieu 
une  onde  plane  aâtg  qui  heurtera  la  surface  de  démarca- 
tion du  deuxième  milieu  suivant  les  divers  points  du  rec- 
tangle ctfieg,  Â  Tins  tant  ou  la  dernière  tranche  DfiEe  des 
rayons  incidents  atteint  la  surface,  le  long  de  la  ligne  ^evl^ 
mouvement  que  les  autres  rayons  ont  successivement  exciti 
dans  le  deuxième  milieu  réside  sur  certaines  sphères  dé* 
croissantes  dont  les  plus  grandes  appartiennent  à  la  tranche 

AaGg,  etout  pour  rayon  df/  — 1  ouhîen- si  Ton  suppôt   1 

que  le  relard  i  d  vaille  i ,  et  si  l'en  se  rappelle  que  -7  =  n. 

Cotnme  les  mouvements  des  derniers  rayons,  confinés  dans 
les  divers  points  de  la  ligne  ^,  ne  se  sont  pas  encore  épa- 
nouis en  sphères,  cette  ligne  fait  partie  de  Tenveloppe. Si 
nous  menons  par  cette  ligne  un  plan  tangent  à  Tune  des 
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sphères  engendrées  par  les  premiers  rayons ,  et  si  nous  ad- 
mettons (on  s^en  convaincra  sans  peine)  que  ce  plan  sera 
paiement  tangent,  non-seulement  aux  autres  sphères  de  la 
tranche  AagG,  mais  encore  aux  sphères  intermédiaires 
suscitées  par  les  autres  tranches  de  rayons ,  notre  enveloppe 
se  trouvera  complètement  déterminée  par  cette  double  con- 
dition :  i^de  passer  par  une  ligne  de^  située  dans  le  plan 

de  démarcation  des  deux  milieux,  à  la  distance  —. — :  du 

sini 

point  d'incidence  ^  et  normale  au  plan  d'incidence ^  2^  de 

toucher  une  sphère  décrite  du  point  d'incidence  ai^ec  le 

rayon  —  Ainsi ,  au  lieu  d'une  tangente  à  une  courbe ,  la 

vraie  solution  consiste  à  mener,  par  une  droite,  un  plan 
tangent  à  une  surface. 

§  141.  —  Son  extension  à  tons  les  cas. 

Quand  les  ondes  élémentaires  sont  symétriques  à  droite 
et  à  gauche  du  plan  d'incidence ,  qu'en  d'autres  termes  ce 
plan  est  pour  elles  un  plan  diamétral,  le  point  de  contact 
caractéristique  d'un  quelconque  des  rayons  réfractés,  reste 
dans  le  plan  d'incidence  propre  au  rayon  incident  corres- 
pondant, et  Ton  peut  déduire  ce  rayon  réfracté  de  son 
rayon  incident ,  par  une  construction  plane, opérée  dans  le 
plan  d'incidence  qui  coïncide  alors  avec  celui  de  réfraction. 

Tout  revient  en  effet  à  mener  par  le  point  distant  de  -: — 

*  *^  sini 

une  tangente  à  la  courbe  diamétrale.  Mais  en  dehors  de  ce 

cas,  le  plan  de  réfraction  se  sépare  du  plan  d'incidence,  et 

il  n'y  a  plus  de  première  loi  de  Descartes.   Quant  à  la 

deuxième  loi,  elle  ne  s'isole  (*)  qu'autant  que  la  première 


(*)  L*angle  de  réfraction  extraordinaire  r«  ou  r',  est  en  général  dans  une 
^^épendance  connexe  de  Tangle  dMncidence  1  et  de  l'angle  97  compris  entre  le 
pUo  d'incidence  et  celui  de  réfraction  extraordinaire.  Pour  qu'il  ne  dépende 
q'iede  I,  il  faut  que  ç?  soit  nul  ou  droit. 
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e«t  talufiùte ,  ei  alocB  elle  dépend  de  U  aâittn  dvla  eooAe 
diamétrale.  Celle  courbe  est-elle  un  cercle,  od.«  )a  ht  dei 
dnuB*  CeUeciroomtaiice  a  coDttammentHeaavwdieeiniéci 
ftphériq(lieS)  et  n'arrive  plus  qu'accidenlelleiiftait  avec  do 
ondes  d'une  autre  forme.  Est-ce  une  eUipie ,  la.  kn  le  oom* 
pUque  beaucoup,  mais  nous  verrons  ($  144)  que  pour  cer- 
taines orientations  de  Tellipse,  elle  devient  co«ua?  une  ki 
de  tangentes.  Pour  montrer  dès  à  pn^nt  la  fécondité  dn 
point  de  vue  que  nous  ouvre  cette  construction,  nousie- 
marquerons  qu'en  dehors  des  ondes  spbériques,  la  perpèn-r 
dicularité  des  rayons  réfractés  sur  Tonde  n*a  plus  Hfo 
qu'accidentellement. 
'  Mais  tout  ceci  suppose  qu'en  effet  l'enveloppe  réMmeks 
portions  seules  actives  des  ondes  élémentaires.  Ceci  télé 
déjà  établi  (S%)  pour  des  ondes  circulaires,  et,  tantfK 
les  ondes  sont  sphérique9,  ou  peut  s'en  référer  à  cette  dé- 
monstration. Mais  avec  des  ondes  quelconques,  cette  dé- 
monstration est  à  reprendre,  c'est  ce  que  nous  feronâ  plus 
loin  (§§  ISO,  151).  Nous  prévenons  également  que  la  con- 
struction sur  laquelle  nous  venons  d'însîsier  tant,  quoique 
constituant  par  rapport  au  diagramme  primitif  (§  139)  un 
immense  progrès,  n'est  pas  à  l'abri  de  reproches  fondés, et 
iju'il  nous  faudra  la  modifier  :  ce  remaniement  sera  égale* 
ment  opéré  très-incessamment  (§  148). 

Revenant  à  notre  sujet,  nous  voyons  que  le  rayon  or- 
dinaire d'un  biréfringent  uniaxe  se  construira  par  une 
sphère.  Mais  par  quelle  surface  construire  l'extraordinaire? 
Huyghens  a  fait  voir  il  y  a  longtemps  que  c'était  par  une/- 
lipsoîde  de  réi^olution.  Comment  est-il  arrivé  à  celte  dé- 
rouverte difiScile?  A  défaut  de  renseignements  surs  à  cet 
égard,  nous  supposerons  qu'il  y  est  arrivé  comme  il  suit, 
en  tirant  habilement  parti  de  quelques  expériences  peu 
nombreuses  mais  choisies,  et  en  fécondant  par  une  induc- 
tion adroite,  les  lois  partielles  qu'elles  révèlent.  Pour  nc 
pas  nous  distraire,  nous  énoncerons  d'abord  les  résultat^ 
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sansnoas  occuper. des  mesures  qu'elles  supposent;  nous  ne 
ferons  connaître  qu'ensuite  (§  146)  la  méthode  expérimeu-' 
taie  qui  a  été  suivie,  dans  les  meilleures  vérifications  en- 
treprises sur  la  loi  d'Huyghens. 

§  142.  —  Première  expérience. 

Prenons  un  spath  avec  les  six  faces  naturelles  du  rhom- 
boïde, en  le  plaçant  sur  une  ligne  très-fine  et  le  faisant 
tourner,  nous  aurons  en  général  deux  images  parallèles 
placées  Tune  à  côté  de  l'autre  et  à  des  niveaux  différents . 
Mais  pour  chaque  face  nous  trouverons  une  situation  du 
plan  d'incidence  qui  met  les  images  Tune  au-dessus  de 
Tautre  et  réalise,  par  conséquent,  la  première  loi  de  Des- 
cartes.  Il  en  sera  de  même  avec  des  faces  artificielles  quel- 
conques. Eh  bien,  on  reconnaît  que  le  plan  d'incidence 
passe  alors  par  l'axe  cris falïo graphique  et  se  confond  avec 
ce  qu'on  appelle  la  section  principale  (*)  de  la  face. 

§  143.  —  Deuxième  expérience. 

Cette  expérience  accordant  à  Taxe  un  rôle  important , 
abattons  les  deux  sommets  principaux  du  rhomboïde  par 
deux  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  et  regardons  à  travers 
ces  faces  un  point  très-fin.  Si  l'on  vise  normalement,  on  no 
voit  qu'une  image*,  en  visant  dans  des  directions  d'une 
obliquité  croissante,  on  voit  le  point  se  dédoubler  et  four- 
nir deux  images  dont  Técart  et  le  dénivellement  croissent. 
Mais  si ,  sans  déplacer  l'œil ,  on  fait  tourner  le  cristal  dans 
son  plan,  les  images  restent  aux  mêmes  lieux,  c'est-à-dire 
que  si  les  rayons  incidents  sont  groupés  en  cône  droit  au- 
tour de  la  normale,  il  en  sera  de  même  de  chacune  des 

(*)  On  appelle  5ec//o«  ^rmc/'/wa/e  d'uno  face  le  plan  détermine  par  l'axe 
^u  cristal  et  la  normale  à  la  l'ace.  Chaque  face  a  donc  une  section  princi- 
paleetrien  qu'une,  hormis  cepcndantla  face  perpendiculaire  à  l'axe;  car, 
pour  elle,  la  normale  et  l'axe  se  confondant,  la  section  principale  est 
indéterminée,  cl  il  y  vi\  a  autant  qu(^  de  [)l:uis  normaux  à  la  face,  c'est- ii- 
f^irc  une  infinité 
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deux  sortes  de  rayons  réfractés  fournis  par  le  cône  inci- 
dent. Celte  indifférence  de  la  double  i*éfractiou,  pour  l'o- 
rientation du  plan  d'incidence,  n'avait  pas  lieu  dans  le  cas 
précédent  *,  elle  appartient  exclusivement  à  ce  système  de 
faces  terminales.  Si  Ton  mesure  les  angles  i  et  r,  on  trou- 
vera que  l'un  des  rayons,  celui  de  l'image  la  plus  relevée 
donne  un  rapport  constant  de  sinus,  à  savoir  i,65.  Quant 
à  Tautrc  rayon ,  il  n'accepte  que  la  première  loi  de  Des- 
cartes. 

f^  144.  —  Troisième  expérience.  —  Indice  extraordinaire. 

Taillons  un  spath  sous  la  forme  d'un  parallélipipède  rec- 
tangle [fig.  71),  dont  une  arête  A  A' soit  parallèle  à  l'axe. 
Si  le  rayon  incident  a  A  est  reçu  dans  le  plan  AF  perpendi- 
culaire à  Taxe,  on  ne  trouve  plus  de  rayon  extraordinaire; 
tous  deux  sont  soumis  aux  deux  lois  de  Descartes ,  l'un  avec 
l'indice  i,65  déjà  trouvé  et  l'autre  avec  l'indice  i,48.  Ce 
dernier  indice,  qui  préside  ainsi  occasionnellement  à  la  ré- 
fraction du  deuxième  rayon,  s'appelle  indice  extraordinaire. 
Comme  une  connaissance  exacte  des  indices  importe,  on  a 
taillé  un  prisme  dont  Tarète  était  parallèle  à  Taxe  et,  usant 
des  méthodes  connues,  on  a  trouvé 

«  =  1,6543,         /z'=  1,4833  (*). 

Dans  ce  plan,  les  deux  rayons  se  construisent  donc  par 


(  *  )  (iCS  déterminations,  étendues  par  Rudberg  aux  principale 
spectre,  ont  donné  pour  ]e  spath  et  pour  le  ({uartz  : 

SPATH.  QUARTZ. 
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deux  tangentes  menées  d'un  même  point  à  deux  cercles,  Tuu 
moindre ,  de  rayon  b  =  — —  =  o,6o45,  l'autre  plus  grand, 

de  rayon  a  =  ,^  =  0,674^^  »  et  ces  deux  cercles  sont  cha- 
cun, section  diamétrale  (8*^1)  des  surfaces  d'onde  ordi- 
naire et  extraordinaire. 

Si  le  rayon  est  situé  dans  le  plan  AA'H  qui  contient  Taxe 
ei  qui  le  contient  comme  ligne  de  démarcation,  on  trouve 
entre  les  deux  angles  de  réfraction  r'  et  r  (désignées  encore 
surles/îg^i/re^parr^  etTo)  une  relation  très-simple,  analogue 
à  celle  qui  unit  les  sintis  des  angles  i  et  r,  à  savoir 

tang  / /ï' b 

tang  r        n        a 

Pour  interpréter  géométriquement  cette  loi ,  traçons  dans  le 
plan ,  et  le  cercle  de  rayon  b ,  et  l'ellipse  PEQ  dont  les  axes 
soient 

si  la  distance  A ^  vaut -T — :  en  menant  la    tangente    rfO  , 

smi  o  7 

AO  sera  le  rayon  ordinaire.  Menons  l'ordonnée  RO  et  pro- 
longeons-la jusqu'à  la  rencontre  de  Pellipse  en  E.  Par  une 
propriété  bien  connue  de  l'ellipse ,  on  sait  que  la  tangente 
menée  par  le  point  d  aura  E  pour  point  de  contact.  Mais  la 
ihéorie  de  l'ellipse  donne  encore 

RO  ,       ^    ,.  tang/       b 

:=r=r)       c  est  à-dire       — 2 —  =r  — 
RE  tangr        a 

Donc  le  rayon  vecteur  AE  n'est  autre  que  le  rayon  réfracté 
extraordinaire  :  ainsi  ce  rayon  se  construit ,  dans  ce  plan , 
parune  ellipse  \  ainsi  la  surface  de  Fonde  extraordinaire  ac- 
cepte encore,  pour  section  diamétrale,  l'ellipse  APQ  qui  va 
se  raccorder  en  Q  avec  la  première  section  diamétrale  cir- 
culaire. 
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^  145»  -  Omic  çMnMrtlhimft.  -   C'est  un  ôUipa&ide  de 
révolutioû. 

Quand  le  plan  d'iiicitlcïico  sera  inteiniédiaire  au\  dtut 
pnfa'dcnis^  non  s  savons  que  le  rayon  oi^inaire  se  eonslniira 
toujours  par  un  cercle  égal  a  aie  deux  (]ui  ont  déjà  seni). 
iiuVii  d^aulres  termes  ce  rayon  se  construit  par  une  série 
de  cercles  empruntes  à  la  sphère  de  rayon  b.  Eli  bîeu.,  ouest 
eoiuiuÏL  à  supposer  que  l^cllipsuïde  obtenu,  en  faisant  tour- 
ner Tellipse  APQ  autour  de  son  j>elît  axe  AP,  pourrait  biei» 
rcndi*e  au  rayon  extraortlin.iire  le  même  service  que  la 
s[»liÀre  au  rayon  ordinaire ,  à  la  ronditlon  toutefois  de  ne 
P  as  p  r e  nd  re  1  es  i  n  le  rsec  ti  on  s  ope  rée  s  d  a  ii  s  cet  el  I  i  p  s  oïd  c  pa  i 
le  plan  d'incidence,  mais  de  mènera  I  ellipsoïde lui-mcïn<\ 
parla  droite  qui  se  projette  eu  d^  un  plan  tangent.  Toutciî 
les  vérifications  entreprises  pour  v  en  fier  cette  loi  Font  par- 
faitetnent  justifiée.  Nous  allons  faire  connaître  la  niëiliodt 
expérimentale  à  Taide  de  laquelle  Malus  prenait  posse.^sîou 
de  la  direction  des  rayons  réfractés  et  ilire  comment  il  la 
rom  pa  ra  i  t  à  !  eu  r  di  ree  t  i  o  n  t  héo  rique . 

^  146,  —  On  déterminô  expèrimeutalemeiit  la  direction 
des  rayons. 

Les  cristaux  fie  spath  sont  trop  rares  pour  qu  eti  vue  de 
ces  vérifications,  on  les  taille  eu  prismes  nombreux  Jivef- 
semeuto  lien  lés.  D*ai  Heurs  si  l'emploi  des  prismes  est  avan- 
tageux dans  r  étude  de  la  réfraction  des  monoréfringeutâ^ 
cela  tient  à  ce  qu'on  peut  donner  aux  rayons  une  situatitHt 
telle  (celle  de  la  déviation  minimum),  que  la  seconde sm- 
face  ne  fasse  que  répéter  et  doubler  relTet  de  la  première. 
Ici ,  la  forme  prismatique  mettrait  en  jeu  deux  doubles  ré- 
fractions  successives  et  disparates  et  donnerait  une  grande  I 
complication.  Le  problème  consiste  donc  à  obtenir,  avec  des 
cristaux  à  faces  parallèles,  les  angles  i  et  r  et  la  situation 
des  plans  d'incidence  et  de  réfraction.  Voici  le  procédé  de 
Malus,  appliqué  d'abord  à  une  substance  monoréfrîngente  - 
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On  pose  le  corps  sur  une  lame  do  métal  où  se  trouve  un 
repère  (Jig»  7^)  ;  ce  sera  par  exemple  rîntcrscction  P  de 
deux  droites  très-fines^  et  à  l'aide  d^une  lunette  on  vise  à 
ce  point.  Si  la  lunette  est  confiée  à  un  limbe  vertical  et  si , 
avec  un  niveau,  on  a  rendu  horizontale  la  face  supérieure  du 
corps,  on  aura  Tangle  i  par  simple  leelura.  Comme  on  a 

Pi\ 

tangr==-, 

et  que  l'épaisseur  AN  =  e  sera  donnée  par  le  sphéromèlre, 
il  reste  donc  à  connaître  sur  la  plaque,  le  point  N,  projection 
du  point  A  où  s'opère  la  réfraction.  Pour  y  arriver  nous 
admettrons  que  le  cristal  a  été  déposé  à  Tintérieur  d'un  carré 
dont  les  côtés  sont  divisés  en  demi-millimètres,  et  que  la 
plaque  qui  porte  ces  divisions,  le  repère  et  le  cristal,  est 
(^onfiéeà  une  alidade  mobile.  Nous  admettrons  encore  que 
l'im  des  côtés  du  carré  est  dirigé  parallèlement  au  plan  d'in- 
cidence et  que  de  plus  le  point  A  soit  amené  sur  l'axe  de 
rotation  de  l'alidade  :  nous  supposerons  enfin  qu'on  ait  si- 
gnalé le  point  A  en  y  amenant  par  tâtonnement  le  point  do 
croisement  de  deux  fils  mobiles  très-fins.  Quand  on  aura 
mesuré  l'angle  i,  en  abaissant  la  lunette^  on  velèi^era  sur  le 
côté, un  point  L  de  la  trace  du  plan  d'incidence.  Si  on  fait 
tourner  l'alidade  de  90  degrés  (et  si  on  vise  encore  au  point 
.  de  croisement  des  fils,  pour  vérifier  Tinstallation),  en  abais- 
sant de  nouveau  la  lunette,  on  déterminera  un  point  M  de 
la  trace  d'un  second  plan  vertical  passant  par  A.  Ainsi  en 
menant  par  les  deux  points  L ,  M  des  parallèles  aux  deux 
coiés  du  carré,  leur  intersection  donnera  la  projection  N  (lu 
point  A.  LN  sera  donc  la  trace  du  plan  d'incidence,  PN  est 
celle  du  plan  de  réfraction  :  on  pourra  voir  s'ils  coïncident. 
Malus  trouvait  ses  points  de  repère  sur  un  triangle  rec- 
tangle [fig*  73)  dont  les  deux  côtés  étaient  dans  le  rapport 
de  10  à  I  et  dont  l'hypoténuse  et  le  grand  côté  étaient  divisés 
en  100  parties  égales.  Ce  triangle  est  d'une  utilité  toulepar- 


ticiilîèix'  quaûd  ou  me  tl^un  corps  biréfringeDl.  Ou  voit 
alors  cil  pÉFei  deux  images  du  triangle  et  T  image  exir  a  ordi- 
naire du  celé  tu  coupe  au  point  P  rimage  ordinaire  de 
riiypoléiiuse»  Oa  ert  conclut  que  les  deux  rajons  PA  ordi* 
nalre  cl  pA  extraordiDaire  se  résument  dans  un  seul  rayon 
extérieur  AO,  ou  en  d^  au  très  termes  que  AP,  Ap  seraient 
les  deux  rayons  engendrés  par  rincident  OA*  Donc  quand 
on  aura  pris  maténellenient  possession  du  point  A,  quand 
on  Vaura  amené  (*)  dans  Taxe  de  rotation  de  Talidade^ 
quand  enfin  on  aura  relevé  les  deux  plans  verticaux  ANL, 
ANM ,  et  obtenu  le  point  N  projection  de  A  ^  alors  en  joi- 
gnant PN  et  pN  on  aura,  et  les  deux  plans  de  réfraction,  el 

les  deux  angles  ret  j*'  dont  les  tangentes  vaudront  — ei^» 

et  encore  la  distance Pp  qui  sépare  les  deux  rayons  sur  la  face 
inférieure  du  cristal  ou  plutôt  leur  écart  an^laire  PA/?  ; 
lelle  est  la  méthode  à  l'aide  de  laquelle  Malus  déterminai! 
la  marche  des  rayons  réfractés.  On  voit  qu'elle  aura  d'au- 
tant plus  d'exactitude  que  les  cristaux  seront  plus  épais.  Ou 
trouvera  {§  182)  une  méthode  qui,  tout  rn  n'exigeant  que 
des  cristaux  de  quelques  millimètres  d^épaisseur,  est  plus 
expéditive  et  cependant  d^mie  exactitude  au  moins  égale  à 
celle  de  Malus. 

§  147.  ^  Gon&antation  de  rexpcrience  avec  la  Uiéorie. 

La  route  théorique  du  rayon  extraoïxiinaire,  telle  que  la 
donne  rellipsoïde  d'Huyghens,  peut  s'obtenir  ou  parla  géo- 
métrie  descriptive  ou  par  l'analyse.  Dans  le  premier  cas  il 
faut  construire  successivement,  l'ellipsoïde,  la  face  de  dé- 
marcation, le  plan  d'incidence,  le  rayon  incident,  le  point  d 

distant  de-: — :?  la  normale  au  plan  d'incidence,  le  plan 
sini  ^  ^         ^ 

tangent  à  Tellipsoïde  et  enfin  la  ligne  qui  joint  le  point  d'in- 

(^)  On  peut  installer  la  plaque  sur  une  plate-forme  à  deux  mouvements, 
pareiUe  à  celle  dont  sont  munis  certains  microscopes. 
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:i(lence  au  point  de  coulact.  Malus  préférai l  calculer  toutes 
;es  choses.  L'une  et  Tautre  méthode  donnent  finalement 
leux  angles  dépositaires  de  la  direction  du  réfracté  extraor- 
linaire,  à  savoir  Tangle  dièdre  (f  compris  entre  le  plan  d'in-» 
ïidence  et  le  plan  de  sa  réfraction,  et  Tangle  plan  r'.  Nous 
'envoyons  à  une  autre  Section  rétablissement  des  formules 
[énérales,  et  nous  nous  contenterons  de  donner  ici  le  détail 
les  deux  méthodes  dans  quelques  cas  particuliers^  à  savoir 
eux  où,  la  première  loi  de  Descartes  étant  satisfaite,  les  con- 
tructions  sont  planes  et  les  calculs  deviennent  ceux  de  Tel- 
îpse.  Pour  mieux  nous  préparer  à  cette  discussion,  nous 
lions  nous  occuper  d'abord,  et  des  reproches  qu'on  peut 
dresser  à  la  construction  précédeute  des  rayons  réfrac- 
és  (§  141  ),  et  des  améliorations  nouvelles  qu'on  peut  y  iii- 
roduire. 

§  148.  —  On  rend  symétrique  et  réciproque  la  construction 
des  rayons  réfractés. 

Un  premier  reproche  porte  sur  la  variabilité  des  di men- 
ions de  la  surface  d'onde  à  laquelle  est  mené  le  plan  tan- 
ent,  un  deuxième  est  de  n'être  pas  symétrique  et  réciproque 
ar  rapport  aux  deux  rayons,  l'incident  et  le  réfracté,  de  ne 
•as  les  traiter  l'un  comme  l'autre,  de  telle  sorte  que  l'é- 
pure faite  pour  la  transmission  dans  un  sens,  ne  convienne 
»lus  quand  le  passage  aura  lieu,  sous  les  mêmes  angles,  du 
tcuxième  milieu  dans  le  premier. 

Ainsi,  quand  la  transmission  se  fait  d'un  milieu  d'in- 
iice  n  dans  un  milieu  d'indice  /*',  on  devra  décrire  dans  le 

deuxième  milieu  une  sphère  dont  le  rayon  ne  sera  plus  —,  > 
înais  vaudra  -7-  Si  la  lumière  rebroussait  chemin,  le  rayon 

4e  la  sphère  serait  •—  -,  on  reporte  donc,  sur  le  deuxième  mi- 
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lieu  toui  le  travail  de»  cKangcmentï»  de  vitesse.  Un  tel  uiotle 
attellera  de  grandes  coraplî calions  quand  le  rayon  passera 
d'un  milieu  biréfringent  dans  un  aulre  milieu  biréfringent, 
ear  il  faudra  combiner  en  quelcjue  sorte  la  surface  d  oml*? 
Ûu  deuxième  milieu  avec  celle  du  premier,  de  manière  à  en 
juodifler  Féchclle  conformément  au  temps  variable  que  li' 
denjier  rayon  D^  mettra  a  franchir  la  distance  âti{Jig,(k^ 
et  70).  Or  lea  surfaces  d  onde  sont  asscï  compliquées  poïii 
qu^onti'en  modifie  pas  sans  cesse  les  dimensions  :  la  prfcé^ 
lion  serait  d'user  exclusivemenl,  aveccbaqucrailîcii,  d  uirt 
seule  surface  donde  construite  sur  une  ecbelle  invariable? 
un«  construction  symétrique  pourra  seule  mettre  en  é^U 
dcnce  ces  deux  surfaces  types  propres  à  cbacnu  des  tien: 
milieux. 

Renonçons  à  prendre  pour  rayon  extrÉnic  Dd^  aiBOcii 
comme  auxiliaire  au  rayon  A  a,  un  rayou  dont  le  retard  J<| 
soit  égal  h  Tunité  (§  139),  et  choisissons  un  rayon  dont 
retard)  variable  avec  le  milieu,  cori-cspoiide  à  un  temps 
constant,  Vunîté  par  exemple.  Nous  régulariserons  daas 
le  second  milieu  les  dimensions  de  Tonde  élémentaire,  pds* 

qu'elle  a«ra  toujours  —7  pour  rayon.  Mais  la  distance  qui 

détermine  la  droite  par  laquelle  on  lui  mène  un  plan  tan 
geni,  au  lieu  de  ne  dépendre  que  de  rincidcnce,  dépendri 
alors  et  de  l'incidence  et  de  rindice  du  premier  milico 
car  OH  a  visiblement 


ad  = 


n     . 
— rSin  t 

n 


On  re t rou v cia i t  dim c  u n  i n co n vén î e n l  c o m p a r able  a  t clt" 
que  nous  venons  d'éviter,  s'il  ne  devait  disparaître  dans'* 
construction  (|ui  donnera  la  symétrre. 

En  cflet,  la  syîurkrie  et   la   réciprocité  s'obtiennent  f 
adoptant  [a  règle  suivante  dont  nous  jus ti fierons  la  JégiLt" 


à 
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mité  :  Décrivez^  autour  du  point  a^  pied  du  rayon  mci- 
dmt  dont  on  veut  construire  les  réfractés^  et  dans  le 
deuxième  milieu,  deux  demi-surfaces  d'onde  ayant  ce 
point  pour  centre,  caractéristiques  l'une  du  premier  milieu, 
P autre  du  dernier,  et  correspondantes  toutes  eleux  à  Vunité 
de  temps  ^  prolongez  le  rayon  incident  jusqu'à  la  première 
turface,par  le  point  de  rencontre  menez  un  plan  tangent 
jui  coupera  la  surface  de  démarcation  suiifant  une  droite  : 
:/  reste  à  mener  par  cette  droite  à  la  deuxième  demi-sur- 
face  dConde  tous  les  plans  tangents  possibles  ;  ces  plans 
seront  les  ondes  réfractées:  enjoignant  le  point  a  à  leurs 
Doints  de  contact,  on  aura  les  rayons  réfractés. 

Si  les  rayons  rebroussaient  chemin ,  ce  seraient  les  deux 
autres  moitiés  des  deux  surfaces  d^bnde ,  à  savoir  celles  con- 
tenues dans  le  premier  milieu ,  devenu  le  dernier,  qui  se- 
raient utilisées  de  la  même  manière.  Si  la  surface  de  dé- 
marcation était  courbe,  il  faudrait  considérer  Fintersection 
du  premier  plan  tangent  avec  le  plan  tangent  mené  par  le 
point  d'incidence  à  la  surface  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux, et  alors  la  direction  trouvée  pour  les  rayons  réfractés, 
n'appartiendrait  guère  qu'à  l'incident  A  a  et  à  ses  voisins 
les  plus  rapprochés,  et  nullement  à  ce  rayon  auxiliaire  Dd 
dont  nous  n'usons  plus  même  tacitement.  Or  c'est  un  avan- 
tage réel,  acquis,  avec  ceux  déjà  signalés,  à  cette  dernière 
construction,  que  de  mettre  en  place  les  rayons  réfractés  par 
U  seule  considération  du  rayon  incident  qui  les  engendre, 

car  dans  les  autres  diagrammes,  en  prenant  -: — ^  ou  même 

•~r-.ï  on  associait  de  fait  au  rayon  A  a  un  rayon  auxiliaire 

D  J.  Ici  le  point  d  n'est  plus  pris  d'autorité,  mais  il  est  donné 

\  par  une  des  deux  opérations  similaires  qui  résolvent  le  pro- 

Ufcme.  H  y  avait  d'ailleurs  quelque  chose  d'étroit  et  d*insuf- 

fisaut,  soit  dans  le  mode  d'évaluation  de  la  distance  qu'il 

fallait  franchir  pour  trouver  la  droite  délerminatricc  des 

'7- 


îà6o  CAîMnri\E  vt 

lions  suppoiiîous  uormaleau  plan  d'inculeiiie.  En  dlbijdaris 
la  justilicailou  de  la  règle  actuelle  qui  pourra  seule  s  adiji 
1er  aux  cas  ilîlHciles,  nous  allons  voir  que  celte  droite  eiS 
wi  général^  oblique  sur  le  plan  dincîdeucc. 

^§  149.  —  JuBtiAcation  àe  la  règle.  ~  i°.  Cas  des  ondes 
tphériques. 

Ou  peut  se  borner  à  une  (igure  plane  { fig-  74)  i  ^^  ^iura 
deixx  cercles  conceulricjucfft  de  rayons  -s  —7*  Le  rayonna 
prolougé  donne  le  point  B  et  la  tangente  B^;  or  on  a 

--^11 

nd  ^  -; —  =r  - — ;^-  i=z  — —      quand     «  ^  1  ; 
sm i       »  sini       sin  t 

donc  le  point  r/,  amené  par  notre  nouvelle  construction, 
ne  diffère  pas  du  point  iî  ancien  {^fig^  69).  Si  le  rayon  sorL 
du  deuxième  milieu ,  la  première  tangente  sera  Wd^  H  k 
deuxième  h^fl\  Si  la  face  de  sortie  est  parallèle  à  celle  tTrii- 
tree,  rîdenlîte  des  deuxconstnieiîons  montre  que  le  ravt^n  1 
sortant  a' A^  reprend  sa  direction  première  A  a*  ^WÊU 

^  150é  —  2^.  Ces  idéal  d'andes  non  sphériques  oondnisBnt 
également  à  une  constniotion  plane  [^g.  7^]^ 

B  étant  le  point  de  rencontre  de  la  première  surfaci 
d'onde  avec  le  rayon  incident  Af*  prolongé,  nous  meiioiis 
la  tangente  Bd]  cette  tangente  marque  la  posidou  qu'au- 
rait Tonde  incidente  si  le  premier  milieu  s'utait  continue  et 
si,  à  partir  du  points,  la  propagation  avait  encore  dure 
chez  lui  r  uni  té  de  temps.  Nous  eu  concluons  que  l'onde  en  a 
n^est  autre  que  la  droite  a  y  parallèle  à  B^,  La  deuxiènifi 
tangente  dh  est  Tenveloppe  (on  en  trouverait  sans  peÎB* 
une  démonstration  générale)  des  ondes  décroissantes  exci* 
tées  dans  le  deuxième  milieu  par  un  faisceau  de  rayon* 
parallèles,  et  cba([uc  point  de  contact  h  se  rattache  au  cctt^ 
Ire  g  de  Tonde  élémentaire  correspondante^  par  «neilroil*^ 


^ 
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gh  parallèle  à  ab.  Si  nous  menons  G^  parallèle  à  Aa,  il 
faut  montrer  que  le  chemin  mixte  fg-hgh  est  équivalent 
au  chemin  ah  ouaB  :  en  prolongeant  y  g^  jusqu'en  K,  l'équi- 
valence précédente  revient  à  celle  du  chemin  mixte  yg-h-gk 
avec  le  chemin  yK ,  ou  bien ,  en  retranchait  la  partie  corn- 
mane  yg^h  l'équivalence  des  deux  chemins  hétérogènes  gh 
et  gk.  Les  triangles  ghd  et  abd  donnent 


cm  a  de  même 


donc 


«*="è^ 


«K  =  .Bg; 


gh  ab 

Les  deux  chemins  hétérogènes  gh ,  gk  sont  donc  équivalents 
comme  les  deux  «i,  AB  :  donc  tous  les  rayons  du  faisceau  pa- 
rallèle incident  parviennent,  dans  le  même  temps,  à  la  ligne 
W,  par  les  routes  parallèles  ab,.,^gh.,.]  mais  on  démon- 
trerait, en  recourant  aux  moyens  mis  en  jeu  (§28),  que, 
dans  toute  autre  direction  que  ai,  cette  équivalence  n'au- 
rait plus  lieif ,  et  que  les  rayons  du  faisceau  oculaire  s'en- 
ire-détruiraient.  Nous  devons  en  conclure  que  la  tangente 
enveloppe  est  bien  Fonde  réfractée  et  la  direction  ab  celle 
des  rayons,  réfractés. 

§  ISi.,-^  30.  Cas  des  ondes  quelconques. 

Passons  à  l'espace,  et  considérons  (fig»  76 ,  PL  F)  trois 
rayons  quelconques  très- voisins  Aa,  Ce,  Ee  qui  délimitent 
nue  portion  triangulaire  ace  d'une  onde  pLane  incidente. 
Soient  décrites,  autour  de  a  comme  centre,  les  deux  demi- 
surfaces  d'onde  des  deux  milieux  contigus,  et  soit  a  le  point 
où  celle  du  premier  milieu  est  rencontrée  par  le  premier 
^ayon  ka  prolongé,  le  plan  tangent  mené  à  cette  surface  au 
point  a  n'est  autre  qu'une  position  ultérieure  de  l'onde  ace 
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utltii  est  parallèle;  de  sorte  cjue^  sî  Tmi  prolonge  les  itm 
autres  rajûiis  jusqu'^  ce  plan,  ou  âura  trois  disiaitces  a^^ 
cy^  €€  égales.  Le  plan  tangenKx>upera  <iCi  c, ,  plan  dedemar- 
cal  ion  dc^  deux  milieuic^  le  long  dVne  droite  ST.  Menons 
par  eelte  ligne  à  la  deuxième  surface  d^oodc  iin  plan  langeât 
ST  ft-  Si  nous  admettons  encore  que  ce  deuxième  plan  soïl 
Tenveloppe  des  ondes  décroîssanteâe^cdtées  succesiivcincDl 
par  tous  les  points  dn  triangle  ac^et^  et  que  les  lignes  qui 
vont  de  ces  divers  points  aux  points  de  contact  des  ondes 
ëlëmeniaîres  corrélatives,  sont  parallèles  entre  elles  ^  il  est 
facile  de  prouver  que  chacun  de  nos  trois  rayons  ou  1  uti 
quelconque  de  ceux  qui  les  accompagnent  arrivera  à  son 
point  de  contact  dans  le  même  temps,  oti  qu'en  d'autres 

termes  les  trois  durées  -y  »  -y-  -H-^t  et  — — h  ^^  sont  egalei, 

V,  V  exprimant  les  vitesses  propres  aux  deux  milieux  daw 
les  deux  éirections  A  a  e\  ah. 

On  voit  sans  peine  que  les  droites  a^i^  oit^  bg  secoupeal 
eu  un  même  point  S  de  F  intersection  ST.  Il  eufésulie  dcui 
systèmes  évidents  de  triangles  semblables  qui  douneut 


ffig  =z  au  3^r  î 


c'est-à-^irc,  en  n'oubliant  pas  régalité  c£  ^^  aa^ 


—       -7C,«       —ret  —  ee^ 
eig  ^^ob  ^'^  ntf  — = — 


ab  —  ab=\ 


mats 


doni- 


,     -r 


t\g=:  ab  —  V€,  —  , 


nubien  ,  divisant  par  V, 


1 


ab 


1 
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En  ayanl  recours  au  poiiU  T  où  se  reucoiitreut  les  trois 
iignes  qui  joigneni  sur  les  deux  ondes  et  sur  la  surface  de 
séparation  les  deux  rayons  Ce,  et  Ee,,  on  trouverait  de 
nême  que  les  routes  mixtes  cci  +  Cif  et  ee,  -l-ejg'sont 
larcourues  dans  le  même  temps,  et  comme  ce  résultat  ap- 
lartient  exclusivement  à  cette  direction  ai,  il  faut  en  con- 
lare  que,  sous  sa  forme  nouvelle,  la  construction  qui  met 
n  place  les  rayons  réfractés  se  trouve  démontrée. 

§  152.  —  Denx  co&séqnences  curienses. 

Quand  l'onde  ace  est  perpendiculaire  au  rayon  incident 
ia,  comme  l'intersection  de  deux  plans  est  perpendiculaire 
M  plan  de  leurs  deux  normales,  il  s'ensuit  que  l'intersec- 
ton  as  de  l'onde  ace  avec  la  surface  aci  e, ,  et  aussi  sa  parall- 
èle ST,  sont  perpendiculaires  au  plan  d'incidence  ÂaN; 
nais  quand  l'onde  est  oblique  sur  le  rayon  A  a,  ce  résultat 
l'a  plus  lieu  et  la  droite  ST  cesse  d'être  normale  au  plan 
l'incidence.  Ainsi  la  construction  du  (§141)  serait  en 
léfaut,  mène  pour  les  cristaux  uniaxes,  sitèt  que  le  pre- 
mier milieu  cesserait  d'être  monoréfringent. 

Nous  avons  vu  (§27)  que  l'œil  infiniment  presbyte  n'in- 
troduisak  pas  de  diâërences  de  routé  à  partir  d'un  plan  per- 
pendiculaire à  son  axe,  que  ce  fut  Taxe  principal  ou  l'un 
éd  ses  innombrables  axes  secondaires.  Quand  il  n'y  a  qu'un 
point  lumineux,  nous  dirigeons  l'axe  principal  parallèle- 
ment au  faisceau  incident,  et  l'accord  des  rayons,  c'est-i- 
'iiie  Timage,  se  fait  au  point  central  de  la  rétine.  Si  Toeil 
pouvait  se  mettre  au  sein  d'un  milieu  biréfringent  et  rece- 
voir des  ondes  obliques  sur  leurs  rayons,  on  n'(J)tieQdrait 
les  images  aux  points  accoutumés  qu'en  donnante  l'axe  de 
l'œil  une  certaine  orientation,  que  nous  ne  nous  proposons 
pas  de  calculer.  L'éducation  de  l'œil  serait  à  reprendre^ 
mais  la  vision  ne  peut,  de  fait,  s'exercer  que  quand  l'œil  est 
placé  dans  certains  milieux  tels  que  l'air  et  l'eau ,  tous  mo- 
ttoréfringcnts.  Or  une  fois  que  les  rayons  sont  rendus  par 


ati4 

les  cristaax  à  de  parais  milieux,  les  ondes 
nées  par  une  enveloppe  de  sphères 
dicnlaires  aux  rayons. 


g  i5S.  -  Bsqfoisse  «as  ci 

Les  déreloppements  précédents  sont  indépendants  de  It 
forme  des  ondes  élémenuires  et  s'adapteront  aux  emttn 
J>iaxes  dis  qu*on  aura  déterminé  la  forme  de  leurs  end». 
Cette  détermination  délicate  est  Tobjet  principal  du  du- 
pitre  que  nous  derons  consacrer  encore  à  la  double  réfirtfr- 1 
tion.  Nous  croyons  utile  de  dire  par  anticipaticm  que  i 
cesmilieuXyrondeestunesurfaceduqnatriimedegréidflV  1 
nappes;  que  ces  deux  nappes,  enchevêtrées  dans  le  cas  gM 
rai,  s'isolent  presque  dans  le  cas  particulier  des 
uniaxes,  et  deviennent  Tune  une  sphère  et  Tautre  un  dDjp- 1 
solde  de  révolution;  quedanslesmilieuxnumoréfringfsntihi 
deux  nappes  n*en  forment  plus  qu'une,  attendu  que  rdSp- 1 
solde  se  confond  avec  la  sphère  ;  nous  dirons  aussi  que  h 
surface  générale  de  l'onde  n'admet  (c:hez  les  cristaux)  potf 
sections  diamétrales,  que  le  cercle  et  l'ellipse,  et  qu'ainsi  k    ] 
supposition  faite  par  nous  (§  150),  dans  un  intérêt  de  géné- 
ralisation, d'une  seule  onde  non  sphérique  ou  d'ondes  planes 
d'une  forme  compliquée,  sont  en  dehors  des  biréfringents 
cristallisés,  et  s'appliqueraient  tout  au  plus  aux  corps  que 
Ton  rend  biréfringents  par  des  actions  mécaniques;  nous 
dirons  enfin  que  Ton  obtient,  toujours  à  la  fois,  une  section 
diamétrale  circulaire  et  une  elliptique,  mais  que  ces  deux 
sections,  au  lieu  de  se  toucher  au  sommet  d'un  des  axes  de 
l'ellipse,  comme  dans  les  uniaxes,  n'ont  entre  elles,  dans 
les  cristaux  biaxes,  d'autre  relation  particulière  que  celle 
d'avoir  un  centre  commun.   A  ceux  qui  remarqueraient 
qu'une  onde  à  deux  nappes  suppose  que  la  perturbation  ré- 
side, au  bout  d'un  certain  temps,  avec  discontinuité,  dans 
deux  séries  de  particules,  nous  répondons  que  ce  curieux 
partage  se  justifiera  comme  conséquence,  et  des  lois  de  1  elas- 
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licite  des  milieux  cristallisés,  et  de  certaines  conditions  de 
la  vision  humaine. 

§  154.  —  Double  réfraction  quand  les  faces  sont 
perpendiculaires  à  l'axe  [Jlg,  77). 

Autour  du  point  d'incidence  pris  comme  centre,  décri- 
vons trois  ondes  :  deux  circulaires  dont  les  rayons  vail- 
lent I  et  -  =  i ,  et  la  troisième  elliptique  avec  les  deux 

axes  -  =  i  et  -7  =  a,  le  premier  b  étant  dirigé  suivant  Taxe 

cristallographique  Naa'.  Le  rayon  A  a  prolongé  coupe  en  b 
l'onde  circulaire  caractéristique  du  premier  milieu,  me- 
nons en  ce  point  la  tangente  bd^  puis  par  le  point  rf,  où 
elle  coupe  la  ligne  séparatrice  des  deux  milieux,  les  deux 
tangentes  //O,  r/E  aux  deux  ondes  caractéristiques  du  mi- 
lieu biréfringent,  aO  et  aE  seront  les  deux  réfractés. 

Quand  les  deux  rayons  séparés  arriveront  à  la  deuxième 
surface ,  chacun  d'eux  ne  donnera  qu'un  rayon  réfracté,  on 
n'appliquera  dès  lors  à  chacun  des  deux  points  de  sortie  que 
moitié- de  la  construction  complète,  à  savoir,  au  rayon  or- 
dinaire a  a  la  construction  du  rayon  ordinaire,  et  au  rayon 
acff  ceUe  du  rayon  extraordinaire.  On  verra  sur  la  figure 
tracés  autour  du  point  a',  l'ellipse  et  le  cercle  de  rayon  i  \ 
le  prolongement  de  aoL^  donne  le  point  6,  la  tangente  SJ,  le 
point  (J,  la  tangente  ^  A',  et  enfin  le  rayon  a 'A',  qui  est  pa- 
rallèle au  rayon  Aa,  quand  les  faces  d'entrée  et  de  sortie 
sont  parallèles. 

Pour  trouver  l'expression  analytique  de  ce  cas  particu- 
lier, décrivons  le  cercle  auxiliaire  aK  ayant  pour  rayon  a, 
et  nommons  p  l'angle  de  réfraction  R^a'  du  rayon  qu'il 
déterminerait,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  posons 

I    . 
sm/  =  -  sinp. 
a       ' 

Les  deux  points  R  et  E  sont  sur  une  parallèle  à  Taxe  aa' . 


vi  par  4^'IItai nation  de  p, 

tâtJ|j  j 


1 


La  quantité  aa'  que  deteruiiuçnt  les  expériences  de  Walu:i 
vaut  e  (laugr' —  lang  r),  (^  ëlaTîl  répaîsseur  du  cristal.  En 
mettant  avec  Malus  le  plan  d'incidence  normal  au  grand 
côté  du  Irî angle,  ses  deux  images  ont  alors  la  configuration 
de  l^^fig^  78,  et  la  distance  Pp  est  le  dixième  de  pu.  Malus, 
opérant  sur  ufie  plaque  de  3o  millimètres  d^épaîsseur^  & 
trouvé  un  accord  aatisfaisanu 

Si  le  rayon  incident  est  normal ,  la  première  tangente  eii 
parallèle  à  la  ligne  de  démarration  aS  (fig-  79) ,  il  en  est 
de  même  des  deux  autres,  qui  dès  lors  se  confondent.  Le* 
deux  rayons  réfractés  coïncident  donc  avec  Taxe  optique 
qui  est  un  axe  d'indivisibilité.  La  réfraction  re^Le  simple 4 li 
sortie,  puisque  les  deux  courbes  ,  au  lieu  d\ivoîr  dcUK  cen- 
tres distincts  a.  et  oc',  ont  un  centre  commun  a,  et  que  le 
rayon  incident  prolongé  les  coupe  précisément  au  point  oà 
elles  se  touchent.  Cette  iudi visibilité  à  la  sortie ,  d'un  rayon 
double  qui  chemine  suivant  Taxe,  se  conserve  évidemment 
pour  toute  autre  orientation  aa  de  la  face  de  sortie.  De 
même  rindivision  du  rayon  entrant  peut  avoir  lieu  avct' 
des  faces  d'entrée  obliques  sur  Taxe;  ainsi  soit  fia*  Vùxe 
iJ^g*  80) ,  on  trouve  aisément,  par  une  construciîon  ou  par 
le  calcul,  le  rayon  extérieur  A  a  qui  ne  donne  que  le  ré- 
fracté aa\ 

§  155.  —  Quand  ellea  contîeniieiit  Taxe. 

Section  A  A^  HN'  tic  hijig.  7 1  j  PL  IV. — Nous  avons  peu 
à  dire  sur  ce  cas  déj;*  étudie.  Si  Ton  veut  échanger  la  relation 

laug/-  =^^iaogr 


k 
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contre  une  relation  entre  r'  et  f ,  on  a  visiblement 

,  b^  sin  I 

tang  /  =  — =====• 
a  ^i  —  b^  sîn'  I 

Quelques-unes  des  vérifications  de  Malus  ont  aussi  porté 
sur  ce  cas  particulier.  Le  calcul  de  la  distance  aa'  se  faisait 
toujours  par  la  formule 

olol'  =  e{  tang  /  —  tang  r) , 

qu  on  peut  encore  écrire  ainsi 

sinfr' —  r) 

aa!  =  e  — r-i— . 

cos  r  ces  r 

Remarquons  encore  que  dans  cette  section  c^est  le  rayon 
extraordinaire  qui  est  le  plus  réfracté. 

Quand  l'incidence  est  normale,  il  y  a  indivision  du 
rayon  ^  mais  cette  indivision  a  un  tout  autre  caractère  que 
précédenmient.  Elle  est  en  effet  accompagnée  d'une  inéga- 
lité, dans  les  vitesses  de  propagation  des  deux  rayons  super- 
posés (fig.  81,  PL  F),  Les  deux  ondes  planes  restent  indé- 
pendantes et  n'ont  aucun  point  commun ,  aussi  suffit-il  que 
la  face  de  sortie  soit  oblique  pour  que  les  deux  tangentes 
donnent  deux  points  distincts  J,  d',  et,  par  suite,  deux  tan- 
gentes dO,  d' E  à  l'onde  du  milieu  extérieur.  Dans  la  figure, 
on  a  mis  en  évidence  les  deux  courbes  circulaires  données 
par  la  section  AF  de  la^^.  71,  ce  qui  suppose  que  la  face 
de  sortie  oblique  est  perpendiculaire  à  cette  section  ÂF. 

§  i'te.  —  Dans  tme  section  principale  quelconque. 

Section  principale  (Tune  face  quelconque.  —  Nous  sa- 
vons qu'on  peut  encore  remplacer  la  construction  dans  l'es- 
pace, par  une  construction  plane,  opérée  sur  l'ellipse  déjà 
considérée;  la  seule  attention  est  d'en  orienter  convenable- 
ment les  axes.  Ce  cas  sera  traité  analyliquement  dans  la 
Section  suivante. 

S'il  s'agit  du  spath  d'Islande  et  d'une  face  naturelle  du 


%6S 


ijiAinimâ  vt"' 


rhomboïde  (fi g*  8^^),  le  giuiioDiètre  doimt*  jK)ur  les  angletf 
dièdres  égaux,  qui  forincuL  les  deux  angles  solidef^  pnnn' 
paux,  io5**  5'^  A.  Le  calcul  d'une  face  cAe^  a  dépend 
doac  d'un  triangle  sphérîque  doni  les  trois  faces  incoiiiities 
soiii  égales  et  dont  les  trois  angles  dièdres  sont  égaux  ei 
cùntiits.  On  irotivc  alors  sans  peine  que  la  foroiule  général 
qui  donne  a  se  ramène  à  la  forme  très-si  m  pic 


c'est-à-dire,  ici 


cris  -  a 

3 


CDS  -  Ot  = 


2  sin  -  A 

2 


vu  faisant  ce  calcul  numérique,  on  obtient  pour  les  ancien 
plans  égaux  rassemblés  aux  sommets  de  Faxe  roi*^55'* 

Pour  arriver  aux  angles  détermina teurs  du  parallélo 
gramme  DAPA'  qui  forme  la  section  principale  d'une  hé 
naturelle,  considérons  le  triangle  spbérique  DAA'e  rec-1 
i angle  en  DA,  Ses  deux  autres  angles  solides  sont  connus,  caf 

D  A  e  A'=^  B  vaut  -  i  o^°  3'  et  e  A  A'  D,  égal  à  chacun  des  cinq 

autres  angles  analogues  qn'on  peut  former  autour  de  TaiCi 

vaut  ^  4**  =  6o**  =  C.  Les  formules  connues  cos  $  ^  -r-xt 

cos  a  ^^  cet  B  cotC  donneront  donc,  la  première  F  angle 
DAA^  qui  est  langle  de  Taxe  avec  les  faces  du  rboniboïJc, 
et  la  deuxième  la  face  hypoténuse  e  A  A'  qui  est  visiblemeat 
égale  à  FAA'^  de  sorte  que  la  somme  S -f- a  de  ces  deux 
angles  donne  DAF,  l'un  des  deux  angles  de  la  section  prin- 
cipale. On  trouve 

6  =1  45°  23'  2o" ,         a  =  63°  44'  5o"  ; 

cl,  par  conséquent, 

DAF=  109°  8'  10'. 
La  section  principale  se  trouve  donc    être   un   parallclo- 
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ne  dont  les  angles  sont  109°  8' 10''  et  70°5i'5o'' 
83). 

and  rincidence  est  normale ,  on  trouve ,  comme  il 
Tangle  V  qui  sépare  les  rayons  ordinaire  et  exiraor- 
*e;  ce  dernier  allant  en  effet  du  point  a  au  point  de 
et  E  d'une  tangente  parallèle  à  la  ligne  de  démarcation 
'est  autre  que  le  diamètre  conjugué  de  AD ,  et  partant 
urra  appliquera  ces  diamètres  la  relation  connue 

tang  a  tang  a'  = ^• 

ur  cela  (le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure) ,  rappor- 
'ellipse  d'Huygliens  à  deux  axes  coordonnés  OX,  OY 
int,  le  premier  suivant  Taxe  a  et  le  second  suivant 
b.  Appelons  6  l'angle  qui  sépare  l'axe  crîstallogra- 
le  ou  des  Y,  de  la  ligne  de  démarcation,  et,  par  consé- 
L,  90  H- s  l'angle  de  celte  dernière  ligne  avec  l'axe 
\.  Soit  enfin  a  l'angle  inconnu  du  rayon  extraordinaire 
ce  même  axe,  on  aura 

tang  a  X  tang  (90  +  s)  = -; 


b' 
tang  a  =  —  tang  s. 

ncidence  étant  normale,  le  rayon  ordinaire  est  normal 
)  et  fait  avec  l'axe  des  X  l'angle  e.  Trouver  V  revient 

à  calculer  l'angle  de  deux  droites  faisant  avec  les  X , 

l'angle  a  et  l'autre  l'angle  £  ;  donc  on  a 

tang  a  tang  6  4- I 
ces  V  ■=  ^         ° 

V  1  -f-  tang^*  s  y  I  +  tang'  a 

^' 
-tang's+i 


\/i  +  tang» g  i/ 1  -f-  —  tangua 


%^Q  UHAIUTAE  VL 

Eli  fîHëcluajil  ce  calcul  iniiuei if^ue ,  im  iiouve 


I 


qaaiil  à  Tëcart  Hoéaire,  M  vient 

Quel  serait  Tëcart,  soit  angulaire,  aoit  IiriéairK,  pourltfi 
încidences  obliques?  Quelles  valt^urs  de  ces  lut  îdences don- 
neraient k  Tiuie  cl  à  r autre  leur  valeur  niaxiniuin?  Les  cal- 
culs par  lesquels  on  résout  ces  questions  sont  trop  loDgs 
pour  que  nous  nous  en  occupions  ici  :  il  n'eu  est  pas  it\ 
même  de  la  question  suivante  ;  Quel  est  t angle  Ei  canac- 
té  ris  tique  de  la  face  afti/îcieiie  ifui  don  ne  rai  i,  sous  t  inci- 
dence normale  f  F  écart  V  majrimHm  ?  En  égalant  à  zéro  1* 
djflerentielle  de  eos  V  prise  par  rapport  à  f ,  on  trouve,  pour 
déterminer  Tangle  £i  de  la  face  la  plus  avantageuse. 


tangï|=^; 


â' 


ou 


de  sorte  que  tes  faces  naturelles  du  spath  réalisent  a  irèâ- 
peu  près  les  met  Heures  conditions.  En  reportant,  dansl'ei- 
pression  précédente  de  cosV,  cette  valeur^  on  obtient,  a 
Taidc  de  transformations  évidentes ,  pour  déterminer  Técari 
maximum , 

t 


C*  )  fiùui  laïasonii  au  lecteur  le  ^m  de  justifier  la  relation  saivantu  ^ul 
mjus  a  été  indiquée  par  M.  d^Atimoûl.  hès  angles  e^  V,  sont  liëa  pur  U  rélt^ 
lion  irés-sïmplc 

UquellOf  une  foisf^  eoiinîi,  donne  V,  pln^  rai.ndemcntque  la  fonntilespéï^"'^ 

eoa  V|i^* .  ,* 


J 
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et,  eo  passaut  aux  chilTres, 

L^ angle  limite  du  rayon  ordinaire  vaut  dans  le  spath 
S^'^ij'Si^,  celui  du  rayon  extraordinaire,  considéré  dans 
cette  section  où  il  suit  exceptionnellement  la  loi  des  sinus, 
est  4^**  23' 24''.  Dans  toute  autre  section  (nous  les  suppo- 
sons principales),  il  y  a  deux  angles  limites  différents, 
l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche.  On  se  rendra  compte  aisé- 
ment, par  une  figure ,  de  cette  dissimilitude  ainsi  que  des 
épures  ou  des  calculs  (§173)  qui  donneraient  ces  deux 
angles  limites. 

Avec  une  face  naturelle ,  Taxe  fait  avec  la  normale  un 
angle  de  44**  Sô'  supérieur  aux  angles  limites  •,  il  suit  de  là  que 
le  phénomène  de  non-division  (§154)  du  rayon  réfracté  n'y 
est  pas  réalisable.  Comme  il  est  souvent  utile  de  lancer  un 
rayon  suivant  l'axe,  il  est  bon  de  savoir  qu'on  peut  y  arri- 
ver sans  abattre  les  sommets  pour  y  implanter  des  faces  ar- 
tificielles; il  suffit  en  effet  de  coller  avec  la  térébenthine 
(fis-  83),  sur  les  deux  faces  parallèles,  deux  petits  prismes 
égaux.  Un  assortiment  de  ces  systèmes  dé  prismes  d'angles 
variés  est  très-utile  dans  T étude  optique  des  cristaux. 

§  157.  —  Double  réfraction  par  réflexion  intérieure. 

La  méthode  suivie  par  M.  Biot  pour  traiter  ce  cas  inté- 
ressant est  extrêmement  détournée  ;  ainsi  il  échange  le  phé- 
nomène de  réflexion  contre  une  double  réfraction  équiva- 
lente. Il  s'astreint  en  outre  à  considérer  deux  cas  :  celui  ou 
le  rayon  incident  est  ordinaire  et  celui  où  il  est  extraordi- 
naire, et  au  lieu  de  les  traiter  tous  deux  par  les  mêmes  res- 
sources ,  il  réduit  le  dernier  au  premier  sans  songer  qu'une 
pareille  distinction  devient  illusoire  dans  les  cristaux 
biaxes.  La  théorie  des  ondes  se  joue  avec  ce  phénomène 
comme  avec  tant  d'autres,  et  met  en  place  les  rayons  ré- 
ftéchis  par  les  mêmes  moyens  et  pour  les  mêmes  motifs  qui 
Ini  ont  si  bien  réussi  dans  la  réflexion  ordinaire.  Nous  pro- 


2^2  f:iiAi>niiH  vi, 

GLeroiis  àc  ecUe  LttuJtî  pour  ititit^duiri;  dans  la  constrmaUiii 
de§  rayons  JiHk'cliîs    1rs    deriïîèrea    amëliotâtioiis    faites 
(§  151)  à  celle  des  rayons  réfraclés.  Nous  allons  raisonner 
sur  une  tîgure  plane,  mais  il  sera  visible  que  nos  coustrvK^^ 
dons  réussi raiËUt  égulemeul  dans  Tespace.  ^Ê 

Soit  (Pi,  l^f  fig.  84)  un  faisceau  parallèle  AaD^for- 
mani  Tonde  incidente  a  d^  dont  nous  continuerons  d  obteuir 
la  direction  en  décrivant,  extérieurement  au  milieu,  TouJc 
typ^  du  rajoniiicidentréduile  à  une  seule  des  deux  nappe^f 
et  en  menant  au  |>oînt  h  la  langeote  î^d.  Les  poînls  a^  N, 
N ',...,  deviennent  successivement  centres  d^  ébranle  m  eut  et 
excitent  en  retour^  dans  le  même  milieu,  des  ondes  secon- 
daires 5  la  plus  grande  aéra  celle  du  point  a*  Traçons  ses 
denjL  nappes  eu  n*oubliaut  pas  que  ruue  sera  ta  continua- 
tion de  celle  déjà  tracée  eictérieurement;  en  leur  menant 
par  le  point  f/les  tani;entes  rfct ,  dcc^  on  aura  les  ondes  vé- 
tlécbies.  Chaque  rayon  décrira  entre  Tonde  incidente  tiû  et 
Tune  des  deux  ondes  réfléchies,  da  par  exemple,  un  chemin 
brisé  tel  que  MN  +  NP.  Quoique  le  milieu  soit  le  même, 
cependant,  à  cause  de  Torieulatiou  diverse,  ces  cbeuiiiis 
seront  décrits  avec  deux  vitesses  dîstitictes  V  et  U  ^  le  temps 

employé  sera  la  somme  des  deux  quotients  -==-  -|-~*  En 

recourant  a  des  considérations  connues,  le  lecteur  prouvera 
aisément  que  ce  temps  est  constant  dans  chacune  des  doux 
directions  ^ct,  aa^\  et  n'est  constant  que  dans  ces  direc- 
tions. Quand  le  rayon  incident  au  lieu  d'èlr-e  ordinaire  est 
extraordinaire,  ou,  pour  pai'ler  plus  généralemeui,  cjuand 
il  aura  la  seconde  des  deux  vitesses  qui  appartiennent  à 
chaque  direction  d*un  milieu  biréfringent,  on  devra  trarcr 
extérieurement  la  deuxième  nappe  et  prolonger  jusc^u  à  sa 
rencontre  le  rayon  incident.  On  voit  sur  la.  jfig.  85,  PL  V 
(elle  est  construite  pour  un  uni  axe  et  pour  un  rayon  ind- 
dent  contenu  dans  la  section  principale) ,  les  lignes  diverses 
qui  ont  été  menées  dans  Tordre  suivant  :  prolongement  de 
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Aa  jtasqu  en  6,  tangente  bd^  tangentes  dO^  iiE,  rayons  aO 
et  aE.  Qnand  le  rayon  est  extraordinaire ,  on  le  prolonge 
jusqu'en  &i,  viennent  ensuite  les  tangentes  bxd\  d'0\ 
d'E\  On  a  marqué  par  des  points  les  lignes  qui  construi- 
sent ce  second  cas. 

§  158.  —  Cas  où  la  réflexion  intérieure  n'engendre  qu'un  rayon. 

La  construction  des  rayons  réfléchis  intérieurement  est 
plus  simple  que  celle  des  rayons  réfractés,  parce  qu'un 
double  rôle  étant  dévolu  à  Fuue  des  courbes  employées,  au 
lieu  de  trois  on  n'en  a  plus  que  deux.  Cette  circonstance 
montre  que  dans  certains  cas  la  réflexion  peut  être  simple 
et  ne  donner  que  le  rayon  de  l'espèce  du  rayon  incident.. 
Ainsi ,  quand  le  rayon  Â  a  est  ordinaire  ^  le  point  d  peut 
tomber  entre  les  deux  courbes ,  et  la  réflexion  ne  donner 
que  le  rayon  ordinaire  2  mais  quand  l'incident  est  extraor- 
dinaire, le  point  d\  nécessairement  extérieur  k  l'ellipse, 
l'est  à  plus  forte  raison  au  cercle,  et  il  y  a  toujours  deux 
rayons  réfléchis.  Nous  verrons  bientôt  qu'avec  le  quartz  le 
contraire  a  lieu,  et  que  le  cas  d'une  réflexion  simple  n'y 
est  possible  qu'avec  un  rayon  incident  extraordinaire. 

Dans  tout  ceci,  il  n'a  pas  été  question  du  deuxième  mi- 
lieu, et  on  le  conçoit,  puisqu'il  nHnflue  pas  sur  les  époques 
ou  les  divers  points  a ,  N ,  N', * . .  (Jig.  84)  ^  deviennent  suc^ 
cessivement  centres  d'ébranlement,  et  que  la  direction  des 
rayons  réfléchis  est  exclusivement  déterminée  par  le  mode 
de  cette  succession.  Nous  verrons  en  polarisation  qu'il 
cesse  d'être  passif,  dès  qu'il  s'agit  des  autres  modifications 
introduites  dans  la  lumière  par  la  réflexion» 

S  159.  —  Moyen  simple  pour  reconnaître  un  rayôlà  ordinaire  « 

Les  cas  particuliers  qui  précèdent  constituent  le  terrain 
sur  lequel  s'est  surtout  placé  Malus  quand  il  a  voulu  véri- 
fier la  loi  d'Huyghens  ;  c'est  ainsi  que  les  géomètres  vérifient 
eurs  formules  en  y  retrouvant   les  cas  particuliers  plus 
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«bupka.Ces'térificatioas  et  celles  entreprises  \i\u%  Ufà  [vriV 
Fresnel)  à  Faidç&aiié  méthode  remarquable  qui  sera  dé- 
velopper (J  690) ,  OUI  montré  cpie  dans  Ws  uniaice^  tta  flf^ 
rayons  étail  ordinaire  et  Tautre  couforme  à  renipst^îde 
d^Huyghens.  On  peut  toutefois  établi  r  TeitiAtence  dVu  rnpti 
ordinaire  par  une  expérience  catégoriqae  qui  ii  exige  pas  di* 
mesures;  on  rénnit  par  du  maâtlc  dés  morceatix  d'nti  mkm 
cristal  diveirsêment  orîentési  puis  on  donne  à  leur  en^emblp 
la  forme  d'un  prisme.  Eu  regardant  k  travers  re  pri^tme,  \im 
ligne  droite,  l'une  dea  images  doit  revêtir  et  revêt  en  eWn  h\ 
forme  d'une  courbe  jOonti nue,  convexe  vers  la  ligne  dont 
elle  est  rinbagè;  mais  quand  le  prisme  est  formé  des  frag- 
ments d'un  biaxe,  les  deux  images  sont  brisées,  et  im^^^i 
ainsi  que  Fresnel  a  écarté  Terreur  grave  qui  consistftit  i 
admettre  chez  ces  cristaux  un  rayon  ordinaire.  Che?.  vn\  il    | 
existC)  comme  dans  les  uuiaxes,  dea  «eetions  privîlé^im 
qui,  donnant  la  première  loi  de  Descartes ^  permettcjii  de  J 
substituer  aux  constructions  dans  Tespaee  des  eon&truetLonM 
planes ,  et  offrent  des  vérifications  faciles  ;  mais  la  ce  ter-^n 
rain  favorable  sera  insuffisant  pour  la  vérification  des  foi-  ■ 
mules ,  parce  qu'au  lieu  d'avoir  une  foule  de  ces  section* 
principales ,  à  savoir  une  pour  chaque  face  naturelle  oii  ar- 
tificielle, il  n'y  en  a  plus  que  trois  en    tout.  Quoi  qfl'il 
en  soit,  comme  les  courbes  situées  dans  ces  trois  scciiow 
sont,  pour  chacune  encore,  un  cercle  et  une  ellipse j  noOi 
considérerons  l'étude  de  ces  sec  ti  ou  s  çouime  comprise  dâiM 
le  chapitre  actuel.  Cependanl  il  y  a  cette  particularité  qm 
1^  cercle  et  l'ellipse,  tout  en  reslaot  concentriques,  ne  fil 
touchent  plus;  et  certains  résultats  (par  exemple  la  loi 
tangentes  du  §  144)  ne  se  retrouvent  plus  dans  les  bia^esn 
Nous  engageons  donc  le  lecteur  a  reprendre  avec  soin,  poii^'J 
ces  cas  de  biaxie,  tomes  les  questions  traitées  ici  pour  lei  1 
uniaxes,  afin  d'y  saisir  les  modifications  que  peut  y  inircKj 
duire  une  relation  plus  générale  des  deux  courbes  caraclé'^ 
ristiques  de  ces  nouveaux  milieux. 
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§160.  —  Criftanz  rèpidsife  on  négatifii;  -  Attractife  on  positifs. 

L'énergie  de  la  double  réfraclion,  la  limpidité  et  l'épais- 
seur des  cristaux,  font  du  spath  le  corps  biréfringent  par 
excellence,  non-seulement  dans  l'ordre  historique,  mais 
au  double  point  dé  vue  des  travaux  dont  il  a  été  l'objet  et 
des  applications  auxquelles  il  se  prêle.  D'autres  corps,  tels 
yie  le  nitrate  de  soude,  semblent ,  il  est  vrai ,  rivaliser  avec 
lui  par  l'énergie  intrinsèque  de  leur  double  réfraction ,  mais 
la  solubilité  de  ces  corps  et  l'exiguïté  des  cristaux  réalisés 
par  l'art  les  a  fait  presque  entièrement  délaisser;  le  quartz 
fait  toutefois  exception  et  vient,  malgré  sa  faible  biréfrin- 
gence, se  placer  auprès  du  spath  comme  un  second  type. 
Ce  privilège  peut  s'expliquer  en  partie  par  la  grande  épais- 
seur qu'ont  souvent  les  cristaux  de  quartz,  par  leur  dureté 
ît  leur  inaltérabilité,  mais  il  vient  surtout  de  ce  qu^le 
juartz  réalise  le  second  des  deux  ras  possibles  en  double  ré- 
TractioD  uni  axe. 

En  eflet,  tandis  que  le  spath  nous  offre  un  indice  cx^ 
traordinaire  moindre  que  l'indice  ordinaire,  et,  par  suite , 
un  ellipsoïde  aplati  pour  son  onde  extraordinaire ,  dans  le 
jnartz  l'indice  extraordinaire  est  le  plus  grand,  et  l'onde 
extraordinaire  a  pour  forme  un  ellipsoïde  allongé.  M.  Biot, 
laquel  on  doit  cette  importante  distinction,  s'est  inspiré, 
pour  désigner  les  deux  groupes  de  cristaux  uniaxes,  d'une 
particularité  géométrique  qui  est  manifeste  dans  les  fig.  77, 
B3.  On  y  voit  le  rayon  extraordinaire  constamment  plus 
floignë  de  l'axe  et  comme  repoussé  par  lui.  Si  l'ellipsoïde 
Stait  enveloppé  par  la  sphère,  le  contraire  aurait  lieu  :  le 
spath  est  donc  répulsif  et  le  quartz  attractif.  Cette  nomen- 
clature a  des  inconvénients  ;  elle  repose  sur  la  relation  an- 
^aire  de  deux  droites-,  qui  ne  pourrait  être  admise  comme? 
aonstante  que  si  l'on  en  avait  établi  par  le  calcul  l'univer- 
lalité  (i70ir  page  3o3).  De  plus,  quand  la  double  réfraction 
'opère  dans  le  plan  AF  de  \^fig'  7 1  ?  Taxe  étant  normal  aux 
■eux  rayons,  semblerait  devoir  les   traiter  l'un  comme 

18. 


FaiUre.  Enfin  elle  est  empruntée  a  des  ootidns  tDeoni|tiei 
^pii  nedoÎTent  pa§  trouver  place  dans  la  tliéorie  de  la  doubW 
.  riâTraction  telle  que  Ta  créée  le  génie  dcFresnel.  Nous  ptSÀ 
ronsaonCi  &?ec  divers  auteurs^,  faire  allusion  aux  deux  in 
galitës  »'<«,  n^^itj  ou  bien  b<^u^  i  >a,  et  appb 
9iégatifs  les  cristaux  analogues  au  epatli  ^  et^ajiû/^Ëji 
^i  ressembleut  au  quarts.  .    ff^^fT 

Les  indices  du  quartzi  détei^ujtiés  sur  nu  prî^medontl 
réte  était  parallèle  à  1  axe,  soni 

r=  1,5484,        ï-'^îjSSto» 
ce  qm  danne  pour  Taxe  de  révoluttou  de  relliptolAl: 

16^1  =  0,64583,:        "      ,    * 

et  pour  TffKa  équatorial 

'*  =  ;;7=o»fi4ï77* 

Si  Ton  met  ces  nooibres  daus  les  deus  dernières  fûrnmlEU 
du^lSO'yOïi  trouve  que  pour  avoir,  entre  les  deuit  réfracté 
issus  d'un  rayon  normal^  le  plus  grand  écart ,  la  face  èo^ 
être  inclinée  sur  Taxe  de  fir=44*'  49^  ^^^^  ^^  *î"e  cet  écail 
maximuni  Vj  est  de  22^  10",  On  a  trouvé  pour  le  spath  6**  i| 
20",  c'est-à-dire  16,89  fois  plus.  Nous  verrons  plus  tard^ 
rénergie  biréfringente  est  mesurée  par  la  valeur  absolue  i 
la  di£férence  n^ —  n^ ,  et  qu'ainsi  le  spath  et  le  quartz  offn 


le  rapport  - 


^07'   _ 


17,1  à  peine  différent  du  précédent* 


o , 0098 
Les  figures  qui  correspondent  aux  divers  cas  particuliei 

étudiés  dans  ce  chapitre  sont  faites  pour  un  cristal  négatif^ 
le  lecteur  eu  déduira  celles  qui  cou  viendraient,  dans  li 
mêmes  circoustcinces,  à  uu  cristal  positif p  Au  lieud^asisier  ji 
sur  ces  transformations,  nous  préférons  passer  rapidcmcû^ 
en  revue  qiuUques  autres   cas    que   nous    recommandoi»* 
comme  exer<?ires  sur  reilipse.  1 

§  161.  —  Écart  maximum  des  rarons  daas  certaines  sections* 
Ainsi,  nous  avons  trouvé  rorieiitationde  la  face  qui  domie. 
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BOUS  l'îucidence  normale,  le  plus  grand  écart  entre  les  deux 
Féfractés ,  et  nous  n'avons  pas  voulu  nous  engager  dans  la 
question  analogue  soulevée  par  les  incidences  obliques, 
même  dans  le  cas  restreint  des  sections  principales.  Mais 
intermédiairement  à  ce  cas  particulier  traité  et  à  ces  cas 
plus  généraux  récusés ,  il  y  a  quelques  sections  qui  donnent 
lieu  à  des  calculs  simples;  telles  sont  par  exemple  les  deux 
sections  du  parallélipipède  rectangle  étudié  §  144 ,  et  le 
cas  où  l'incidence  a  lieu  sur  une  face  perpendiculaire  à 
l'axe.  Le  premier  de  ces  trois  cas  est  très-simple  :  on  le  ré- 
sout en  égalant  à  zéro  la  diflférentielle  de  la  différence 

r,  —  r,  =  arc  sin  (a  sin  1  )  —  arc  sin  (b  sini) , 

équation  qui  donne 

cos/  =  0.,     ou  bien     /  =  90**. 

lie  plus  grand  écart  vaut  donc  alors  la  différence  'des  deux 
angles  li  mites ,  à  savoir  5^  1 1'  54  "  pour  le  spath,  et  1 8  '  1 5  '' 
^ur  le  quarts,  nombres  dont  le  rapport  17,09  s'éloigne 
^galemeat  peu,  de  celui  des  pouvoirs  biréfringents. 

Dans  le  deuxième,  il  ne  faut  pas  faire  porter  le  calcul 
anr  l'angle  i,  car  la  valeur  cherchée  de  cet  angle,  dans  cha- 
cun de  ces  deux  corps,  surpasse  l'angle  limite,  mais  sur 
l'angle  r..  On  trouve  alors  la  condition  très-simple 


tangr 


=v1- 


c «l-à-dire  r=  46°  33'  45 ''  pour  le  spath  ^  et  r = 44**  54'  4o " 
four, le  quartz.  Comme  d'ailleurs  on  a 

\An%/  =  -  tangr      (§  i^4), 
«n  trouve  sans  peine  la  formule 

tang  V,  = y 


îlîlie  pour  V|,  3"  7'  ao"  vt  o"  10'  So"  (rapport  1"}^%^% 
a  ^ans  dire  que  pQiir  réaliser  ud  tel  écari  il  faut  merdes 
jïrismes  jniroducteurs  décrits  page  271, 

Euiin  dans  le  Iroîslème  ras,  rexpression  dont  il  lautati*^ 
tiul(^r  la  dîflërentit'l]e  Qsii 


arc 


I 


£ti  eliecluant  le^i  calculs.^  ou  arrive  a  une  équalioii  qui  s« 
flérotii])05e  en  deux  facteurs  dont  Tmi  est  C03  i  et  dômi 
f  =  gf>'^,  4"'e*»i  la  bonne  valeur;  Tau  ire  forme  nuf  t'qiîaûoil 
bicarrée  ayant  siu'  /pour  inconnue.  Eu  passant  aux  chiflr*^. 
^on  trouve,  eoit  pour  le  spath ,  soit  pour  le  quartz,  qu'ellj 
donne  pour  sin'  /des  valeuis  soit  négatives,  soitpliisgraxid« 
que  runîlé.  Comme  un  pareil  résultat  se  niainliendraît  ^m 
doute  {le  lecteur  therrhera  à  l'établir  d^une  maurière  géîié 
"Spale)  pour  tous  les  cristaux,  nous  en  eoiielurons  rjue  ce dep 
fjjer  facteur  ne  donnera  pas  de  solution,  dans  le  tas  où  le  nu 
lieui^ontigu  au  cristal  est  Tair,  de  sorte  qu'ici,  comme  dan 
le  premier  cas,  c'est  T  incidence  rasante  qui  écat^te  le  pli 
4e s  deux  rayons, 

^  162.  -  ProMèmas  divera. 

•     •WMI 

P'' Problème,  ^  Puisque  le  rayon  normal  Na  donûl 
{,fiS'  ^^)  l'extraordinaire  «E,  on  conçoit  qu  il  y  ait  uDcer 
tain  rayon  oblique  B«  qui  donne  un  rayon  extraordioairt 
normal  a  la  faced*enlrée;  trouver  l'angle  /de  cette  incid^'ac»' 

La  construction  graphique  est  très-simple  (^) ,  car  il  sm 
fit  de  mener  une  tangente  à  I^ellipse  au  point  ^  où  elle  ÊSi 
rencontrée  par  la  normale,  et  de  chercher  par  une  tan^eafc* 
au  cercle  de  rayon  i  te  1  ayon  incident  correspondaDt.  Daï* 


(*)  On  résout  ici  graphiquement  un  problème  qu'on  aurait  pupM®^ 
part  :  Étant  donne  soit  un  extraordinaire ,  soit  un  ordinaire ,  trou?6r:  i"  1 
rayon  extérieur  correspondant;  3°  le  rayon  ordinaire  ou  extraordinaircco" 
jugué.  (Renvoi  à  la  deuxième  section  de  ce  chapitre.  ) 


]>01}BLE  RÉFRACTION  UMAXE  ^jg 

là  section  suivante,  le  calcul  nous  doiuicra,  dans  le  cas  du 
spath)  pour  cette  incidence,  9*^  49^  ^^"y  ^^  pour  Técart  des 
deux  rayons,  5*^  55'  10"  (§  170). 

Il®  Problème.  —  De  Taulre  côté  de  la  normale  (il  s'agit 
toujours  d'un  cristal  négatif,  le  spath  par  exemple),  il  est 
uue  incidence  remarquable  à  un  autre  litre ,  c'est  celle  qui 
coïucide  avec  la  direction  du  réfracté  extraordinaire  ;  on 
propose  de  la  trouver. 

Si  l'on  prend  Fonde  circulaire  du  milieu  extérieur  et 
Tonde  elliptique  du  rayon  extraordinaire,  on  voit  que  la 
question  revient  à  cette  autre  :  Trouver  sur  un  diamètre 
commun  à  une  ellipse  et  à  un  cercle  concentriques  un  point 
tel,  qu'en  menant  par  ce  point  une  tangente  à  chaque  courbe, 
les  deux  points  de  contact  soient  sur  le  même  rayon  vecteur. 
jVous  renvoyons  encore  au  §  170. 

ni*^  Problème.  —  Qu'on  prenne  les  deux  ondes  (renie 
cl  ellipse)  d'une  section  principale  d'un  milieu  biréfrin- 
gent. Qu'on  mène  un  rayon  vecteur  quelconque  et  les  deux 
tangentes  aux  points  où  il  coupe  les  deux  ondes.    Leur 
point  de  rencontre  et  le  centre  commun  des  deux  courbes 
déterminent  une  face  qui   pourra  donner  deux  réfractés 
confondus  dans  ce  rayon  vecteur.  De  sorte  que  chaque  face 
admet  ce  genre  de  superposition  clont  nous  n'avions  consi- 
déré qu'un  cas  très-particulier  (§  1S4).  L'incident  qui  en- 
gendre cette  sorte  de  réfraction  simple  s'obtient  aisément  j 
mais,  quand  on  prend  la  question  comme  elle  doit  <^lre 
prise,  quand  on  se  donne  la  face  ,^  la  solution  graphique  est 
moins  simple  (voyez  §  176).  Le  précédent  problème  of- 
frait déjà  ce  contraste.  En  général ,  un  rayon  intérieur  ré- 
pond à  deux  extérieurs;  un  problème  dont  la  solution  gra- 
phique est  simple  consiste  à  trouver  les  deux  extérieurs 
d'un  intérieur.  En  plaçant  sur  les  faces  parallèles  ou  obli- 
ques qui  terminent  un  spath  ,  deux  lames  métalliques  per- 
cées chacune  d'un  petit  trou,  et  offrant  au  trou  d'entrée  un 
cône  incident»,  on  obtient,  au  trou  de  sortie,  deux  rayons 
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dont  les  iiilérieuis  suptTpost's  se  eoiifoiideiit  avec  la  ligaf 
qui  joint  les  trous,  pt*ut-êticque  Ton  poarrait  aiusi  scIÎTrer 
à  de  nouvelles  vériOcatioDs  de  la  loi  d'Hujgliens. 

^V  g  i^.  —  Expéiiance  dt  Monge. 

Notis  terminerons  ce  chapitre  par  la  curieuse  expérience 
de  Monge* 

Jusqu^à  présent  nous  avons  surtout  considéré  les  deus 
rayons  issus  par  double  icfractîon  d*un  seul  rayon  inci- 
dent. Quand  il  s^agil  de  la  vision  d'un  point  lumineuvà 
travers  un  spath ,  le  point  de  vue  change,  car  les  deux  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  qui  atteignent  roeil  el 
donnent  sur  la  retint:  les  deux  images  du  point,  provienacni 
de  deux  faisceaux  incidents  distincts.  Si  nous  suppo- 
sons {pg*  86)  la  ligne  Po,  qiti  joint  l'oeil  e[  le  points 
normale  aux  deux  faces  parallèles  du  spath,  on  voit  en 
effet  que  Po  sera  le  rayon  ordinaire  reçu  par  l'œil  et 
que  son  extraordinaire  o/g,  jeté  à  di'oite,  manquera  Tceil  1 
Le  rayoii  extraordinaire  qui  T atteint  aura  suivi  une  roule  I 
telle  que  PAEo,  et  sera  le  conjugué  d'un  ordinaire  ABC  qui 
passera  de  Fautre  côté  deToeil.  Quant  aux  lieux  apparents 
des  deux  images,  si  oP  et  oE  sont  les  axes  des  deux  pin- 
ceaux admis  par  la  pupille,  nous  savons  qu'elles  sont  sur  les  i 
directions  dernières  des  rayons  lumineux,  eesl-à-dire  sur 
oP  et  oE,  et  que  la  réfraction  les  rapproche  inégalement? 

à  savoir  rordinaîre  de- — —  e  1=^0,39 e,  et rexiraordinaire 

d'une  quantité  que  nous  ne  nous  proposons  pas  de  calctdefi 
mais  qui  est,  en  général^  bien  moindre.  Cela  posé,  T expé- 
rience de  Monge  consiste  à  passer  lentement  un  écran 
contre  le  spath,  du  côté  du  point;  on  voit  avec  surprise  . 
disparaître  d'abord  l'image  qui  semblerait  ne  devoir  être 
masquée  que  la  dernière. 

Le  rayon  extraordinaire,  séparé  par  Faction  d'une  lame 
parallèle ,  reprend  au  delà  de  cette  lame  la  direction  du 
rayon  qui  Ta  engendré ,  et  cette  condition  de  parallélisme 
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est  on  guide  utile  dans  la  construction  de  la  figure  précé- 
dente. Quand  le  point  dont  on  voit  les  deux  images,  au  lieu 
d'être  en  dehors  du  cristal ,  se  trouve  en  a  sur  sa  surface 
même ,  on  peut  remplacer  l'idée  de  parallélisme  par  Tidée 
de  la  répulsion  de  l'axe,  et  Ton  voit  que  le  pinceau  extraor- 
dinaire aura  suivi  une  route,  telle  que  aeo  (fig*  87).  Cette 
figure  va  nous  montrer  encore  comment  on  devinerait  la 
direction  de  l'axe  dans  un  spath  qui  ne  garderait  aucune 
trace  de  la  forme  primitive.  On  le  mettrait  sur  une  tache 
et,  rt^ardant  normalement,  on  aurait,  par  la  ligne  des 
deux  images,  la  section  principale.  L'image  ordinaire  se 
reconnaît  à  son  élévation  \  on  saura  donc  placer  les  pris- 
mes auxiliaires  (§  156)  qui  permettront  de  sonder  le  cristal 
dans  la  direction  de  l'axe  et  de  rencontrer  les  phénomènes 
(§278)  propres  à  cette  direction. 

On  peut  grouper  sous  quatre  titres  les  divers  cas  de  la 
double  réfraction.  Nous  appellerons  le  premier  celui  de 
Tonde  excitatrice  intérieure;  il  est  réalisable  par  les  exci- 
tations extérieures  dues  à  des  rayons  normaux,  et  est  ca- 
ractérisé par  le  parallélisme  des  deux  ondes  excitées;  le 
deuxième,  signalé  déjà  (  §  1  (52) ,  est  celui  des  rayons  superpo- 
sés intérieurement.  Après  ces  deux  cas  simples ,  vient  le  cas 
général,  auquel  nous  avons  fait  constamment  allusion ,  des 
deux  rayons  issus  d'un  extérieur  unique.  Enfin  l'expérience 
de  Monge  nous  montre  un  cas  plus  général  encore  et  plus 
compliqué,  dont  la  surface  de  l'onde  ne  donne  plus  une 
sdation  immédiate,  à  savoir  celui  de  deux  rayons  qui,  l'un 
ordinaire  et  l'autre  extraordinaire,  sont  assujettis  à  passer 
par  deux  points  donnés.  Nous  retrouverons  ces  distinctions 
dans  le  chapitre  de  la  double  réfraction  théorique. 

§  164.  —  Projection  des  expériences  de  double  réfraction. 

L'expérience  de  Monge  nous  fournit  l'occasion  de  décrire 
la  disposition  expérimentale  à  laquelle  on  doit  recourir, 
Tuand  on  veut  projeter  et  amplifier  sur  un  tableau,  les  deux 
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j<iiag«s  i«Hi#  4*a&e  dcmble  j^acium  lÎMb^ 
:fl*ua  bloc  de  quarts  &  fiewea  parallèles)  des  jkiàmuifiimÊfi 
wéa  de  Fresneli  ou  encore  ccdles  ipie  nova  donriefcaik  deaUe 
réfraction  circiilaire,  :  ■     .r, 

•  il  Soit  {fig.  88)  tin  point  lumineux  P,  paie  leil^bcy.pnii 
l»|ie  lentille,  et  enfin  aux  alentours  du  tofér  coBfignf  déP 
unëprau^  lue  pinceau  conique  émané  de  R  donne faunoilir 
ducriataly  deqic  pinûeaux  qui  éuMneatdci''ddnxlpMlaiB 
clément  raj^rocbét»  tels  que  P^  P|.  Rendos  oahvBcgnm  ] 
fj^  Taclioade  la  lentille,  ils  vont  concourir  en  denspoua  I 
p^  Pi  placés  sur  les  lignes  P'O,  P|0.  Oronapnplagvla 
lemille»  dentelle  sorte  que  les  distancés  p'o^/^t^  Mwnl' 
Jieaucoup  plus  grandes  que  P'O,  Pt  O ,  el  obténifc  axasi  an 
gr^d  écartemeni  des  images.  .'  ' 

Ordinairement  on  prend  pour  objet,  non  .pas  niipMot 
Ipimineux  P,  mais  un  objet  déliée  tel  qu'un  fil,  uneëpingle. 
il  est  visible  qu'une  fois  la  distance  PO  cboisie,  on  pent 
placer  le  bloc  biréfriugenl  en  quelque  point  que  Ton  vou- 
dra de  la  ligne  PO,  ou  même  au  delà  de  la  lentille.  Les 
prismes  comprimés  de  Fresuel  porteui  actuel leinent  daos 
ce  but,  sur  la  face  antérieure,  un  verre  convergent  (un 
verre  de  besicles)  d'un  foyer  d'enviix)u  o",6o.  Avec  le  spath 
surtout,  ou  reecnuail  que  le  rapprochement  des  points  F, 
Pi,  du  à  Tépaisseur,  n'a  pas  été  le  même,  car  chacune  des 
images  exige ,  pour  se  former  nettement ,  une  position  dif- 
férente de  l'écran. 

L'état  de  polarisation  de  la  lumière  envoyée  par  le  porte- 
lumière  rend  souvent  dans  ces  expériences,  Tintensitédes 
deux  images  très-inégale.  On  y  obvie,  en  juxtaposant  a 
Tobturaieur  de  ce  porte-lumière  une  lame  de  quartz  (non 
pcipendiculaire  à  Taxe) ,  dont  on  met  la  section  principale 
à  45  degrés  du  plan  de  polarisation.  On  reconnaît  qu'on  a 
réussi  quand  un  prisme  de  Nicol  cesse  de  donner,  dans  \^^ 
divers  azimuts,  des  variations  d'intensité.  JNousexpliqueroï^^ 
plus  loin  et  Toriginc  de  cette  polarisation  et  (§254)  cett^ 
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acûoii  dépolarisante  d'une  lame  biréfringence  convenable- 
ment orientée. 

Si  le  point  de  Yue  synthétique  auquel  noua  nous  sommes 
presque  exclusivement  placé  dans  la  dernière  partie  de  ce 
chapitre,  pour  tirer  de  la  construction  d^Huygbens  ses 
principales  conséquences,  a  pour  lui  une  incontestable 
simplicité,  cependant  on  ne  peut  se  dissimuler  que  dans  la 
pratique,  quand  il  s^agira  de  voir  jusqu'à  quel  point  la 
théorie  accepte  un  résultat  numérique  issu  de  Texpéricnce, 
il  ne  jette  dans  des  constructions  pénibles  et  d'une  préci- 
sion contestable.  Il  convient  donc  de  n'y  voir  qu^une  pre- 
mière étude  dont  on  pourra  se  contenter  à  la  rigueur,  et  de 
reprendre  par  le  calcul,  et  dans  une  sorte  de  cbapitre  sup- 
plémentaire, cette  importante  discus^îdii.  Tel  est  l'objet  de 
la  deuxième  section  du  sixième  chapitre. 


ARTICLE  IL 

ANALYSE. 

Calcul,  de  reUipsoïde  d'Huyghcns;  —  des  paramètres  caracléristiqiies  du 
rayon  extraordinaire.  —  Cas  particulier  de  la  section  principale.  —  On 
revient  sur  le  calcul  numérique  de  quelques  cas  étudiés  synthétiquemcnt. 
Extraordinaire  d''un  rayon  incident  normal.  —  Rayon  incident  de  Tex- 
traordinaire  normal.  —  L'extraordinaire  indévié.  —  Double  réfraclion 
dans  les  sections  principales  des  biaxes.  —  Réflexion  intérieure.  —  Les 
angles  limites.  —  Comment,  pour  certaines  faces',  il  est  deux  directions 
obliques  où  la  double  réfraclion  manque,  quoique  les  deux  rayons  n'aient 
pas  la  même  vitesse.  —  Lois  des  vitesses  des  rayons  et  des  ondes  conjugués, 
déduites  de  la  construction  d'Huyghens.  —  Vérifications  de  la  loi  des  vi- 
tesses à  Taide  des  déviations  prismatiques  mesurées  par  Tappareil  de  Biot. 
—  Vérification  des  formules  du  rayon  extraordinaire  obtenue  par  la  mé- 
thode da  transport. 


§  165.  —  Équation  de  l'ellipsoïde  d'Hnyghens. 
*  Plaçons  la  face  du  cristal  [fig,  89)  dans  le  plan  des  XY, 
et  la  section  principale  du  cristal  dans  le  plan  des  XZ  ; 
nommons  L  Tangle  que  Taxe  du  cristal  fait  avec  Taxe  des  Z 
normal  à  la  face.   L'ellipsoïde  d'Huyghcns  étani  de  révo- 
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liuioii,  et  ayant  sou  axe  dans  k-  plan  XZ,  se» m  sym?mq3ê" 
par  rap|K»tt  à  ce  plan,  vt  n'aura  pas  de  lermes  alFeciés  des 
piemièrea  puissances  de  j.   Coin  me  d'ail  Jeius  il  a   pour 
rtmlre  Forigine  des  coordonnées,  son  ë<[Uâiion  est  de  la 
Ibrme 


r 


(0  Aj:'-hAV+ A'£'+!iBxs+  i  =  o; 

eu  fabant  y  ^  o  »  on  trouve  relHpse 

dont  un  axe  doit  ôtie  égal  à  6  et  dirigé  suivant  Taxe  du 
cristal  j  ei  dont  le  second  axe  vaut  a.  Pour  exprimer  ce* 
deux  choses  j  passons  do  premier  syslètne  d'axes  coordon-    a 
s  OX ,  OZ  au  sccoikI  OX,  ,  OZi  par  les  formules  connue:^ 

ir^jT,  sinL  —  s^cosL,     s  ^  *r,  cosL +  5|SmL, 
vient 


A  sin'L 

h  A^cos'L 
haBsinLcûsL 


j!r;  +  A  cos'  L 
H*  A'siu'L 
—  iBsinLcosL 


I 

e  du 

■  ce*  I 

don-  I 

nne:^  N 

J 


i;  H-  (A"--  A)  sin  2  H  jr,  x,  +,  l  =t\ 
—  2Bcas2L 


ft     I 


et  Ton  a  les  trois  équations  de  condition 

(2)  (A''—  A)sin!iL=  2BCOS2L, 

(3)  6'  = 


I 


(4) 


A  sin'L  +  A"  cos^L  -f-  2B  sinL  cosL  ' 


Acos'L  +  A"  sin*L  —  2BsinLcosL 


L'ellipsoïde  achèvera  de  devenir  celui  d'Huyghens ,  si  nous 
exprimons  qu'il  est  coupé  suivant  un  cercle  de  rayon  a,  par 


le  plan  x  =  - 


tangL 


z,  normal  à  l'axe  OXi.  Or  on  peut  se 


dispenser  de  chercher  Téquation  de  cette  intersection  dans 
son  propre  plan,  et  se  borner  à  écrire  que  l'axe  des  j^  est 
encore  coupé  par  l'ellipsoïde,  à  une  distance  a  du  centre. 
Faisons  donc  a:  =  o,  z  =  o  dans  son  équation  \  il  en  résulte 
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a'  =  —  -p  »  et  le  coefficient  A'  se  trouve  explicitement  déter- 
miné. Les  équations  (2),  (3),  (4)9  faciles  à  résoudre^  don- 
neront pour  les  valeurs  des  trois  autres  coefficients 

B=  (-;  — n  1  sînLcosL,  -     A= ^cos'L  —  ^sin'L, 

A"  =  —  -^  sin'  L  —  i  cos'L, 


et  il  suffira  de  les  reporter  dans  Téquation  (i) ,  pour  être 
en  possession  de  Tellipsoïde  d'Huyghens  propre  au  point 
d'incidence  o. 

§  166.  —  Calcul  dn  rayon  ordinaire. 
Le  rayon  quelconque  incident  01  a  pour  équations 
xzzzmZy     y=nz'y 

il  fait  un  angle  d'incidence  /donné  par 


tang  I  = ^  =  s^m^  +•  /?'. 

^     z 

L'azimut  f  du  plan  d'incidence,  compté  depuis  le  plan  XOZ, 
est  donné  par 

Y        n 

Cela  posé,  il  faut  le  prolonger  jusqu'à  la  sphère 

et  mener  à  cette  sphère,  au  point  de  rencontre,  un  plan  tan- 


C^)  Si  le  rayon  venait  d'un  milieu  dont  l'indice  eût  pour  réciproque  Vj  le 
second  membre  de  cette  équation  serait  p',  et  dans  les  calculs  qui  vont  suivre, 
3Q  lien  de 

sjm}  ^  n*  -h  I , 
on  aurait 


a86 


UttiriTItE  Vf. 


genL  Lrii  counlùtiiiei?!^  du  poiiude  reiicotitrc  sani 


n*-4-  I 


le  signe  —  au  radical  éiant  dicté  par  la  rou  figura  tiou  iJop- 
trts  le  plan  taiigetitesE 

au  bî^n 

5011  întersertion  avec  la  face  du  crîslal  usi 

C^e.^i  par  C€tie  droite  qu'il  udus  faut  lueucr^  soit  à  Vtàl 
soî'de,   soit  à  la  sphère  x* -h  7*+ «*^  5',  et  intérieu 
meut  au  milieu ,  des  plaus  tangents. 
Un  plan  qui  passe  par  une  droite 

Z  ^  o,       X//Î  ^-  Tn  =:=  —  ^m^-\-  /î'h-T, 

a  visiblement  pour  équation 

Xm  -4-  Y/i-h  CZ  =  -^  V'w'-h /ï*-h  I . 

Si  ce  plan  doit  être  tangent  à  la  sphère  x*  H-  j^*  +  2*  =  ^S 
en  appelant  x"^  y\  z''  les  coordonnées  du  point  de  con- 
tact, il  faut  que  pour  ce  point  les  deux  dérivées  partielles 

—9  -j-  soient  égales  sur  le  plan  et  sur  la  sphère.  Si  Ton 

exprime  d'ailleurs  que  le  point  x" ^  y" y  z"  est  à  la  fois  sur 
le  plan  et  la  sphère,  on  aura,  pour  déterminer  les  quatre 
inconnues  C,  x"^  y'\  z"^  les  quatre  équations 


(S) 

(6) 

(7) 
(8) 


X 


c' 
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Les  équations  (5),  (6),  (7)  donnent 


% 


(9) 


x"=zm  4/ , 


Les  équations  (8),  (10),  (11)  donnent 


h^-^z''^^^ 


w'  -h  /i'  -f  1 


d'où  l'oii  tire  pour  les  inconnues , 


C  = 


v//w»  H-  /i^  +  I 


si  m}  H-  /i'  -f-  I 
L'azimut  du  plan  de  réfraction  a  pour  tangente  -;;  =  — ^  il 

^t  le  même  que  (p,  et  la  première  loi  de  Descartes  est  satis- 
faite. L'angle  de  réfraction  r  a  pour  tangente 

tang  r  =r  


^t)par  conséquent,  pour  sinus 

h  Jin^  -f-  n" 
sin  r  = 


sjm'^  H-  /l' H-  I 

est  visiblement  égal  à  b  sini  ;  de  sorte  que  la  loi  des 
sinus  se  retrouve  sur  le  rayon  ordinaire.  Passons  à  T ex- 
traordinaire. 
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eilAPlTRE  VU 


§  107!  -  Calcul  du  rayou  extraordinaire. 
Ici  les  équations  (5),  (6)^  (y)  sont  remplacées  par  ces 


trois  ai 

Litres 

(.2) 

(i3) 

fl               A-y^ 

€~  A'a'H'Bjr" 

(4) 

A  ^'"'  +  A\r'  +  A"  s"»  -h  2  Bx' 

lesquelles }  associées  â  T  équation  (8)  qui  aura  rcçux'^,^'',  s*^, 
en  place  de  x'',  j^,  ^-'j  donneront  rincounue  auxiliaire  C  et 
les  inconnues  principales  ,t/^,  ^}^''j  jc'",  et  surtout  les  quanti- 
les  r\  y' qui  carâclérisent  de  la  manière  la  plus  commcide  la 
rovUe  du  rayon  extraordinaîrej  et  dépendent  des  équations 


tang/"'  ^ 


Les  équations  (la)  et  (t3)  donnent 
(i5)  '    '" '" 


A^'^H-Bîj"==  ~AV\ 


et  cette  équation  indépendante  de  /  et  C  nous  apprend  déjà 
que  tant  que  (f  est  constant,  les  points  de  contact  z'",  y,  /' 
caiactérîsques  des  rayons  extraordinaires,  sont  compris  dans 
un  même  plan  dont  l'équation  est  (i5  )  ;  qu'ainsi,  à  la  famille 
des  rayons  incidents  contenus  dans  le  plan  normal  d'azi< 
mut  ç,  répondent  des  rayons  extraordinaires  contenus  éga- 
lement dans  un  même  plan ,  mais  qui  est  oblique  sur  la  face 
d'incidence. 

Quand  o/'^,  y\  z"^  seront  déterminés ,  l'une  des  équa- 
tions (12)  ou  (i3)  donnera  C.  Si  donc  on  reporte  cette  va- 
leur provisoire  tirée  de  (i3)  dans  l'équation  (8),  auquel  cas 
cette  dernière  devient 

(   m  A'r'"  x"  4-  n  A'f  H-  n  A"  z""  4-  «  B  a:"'  z'" 

(16)  , 
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les  équations  (14)9  (i5),  (16)  ne  contiendront  plus  que 
3^^  y^\  s!"^  et  il  s'agira  de  les  en  tirer. 

Pour  y  arriver  simplement,  remplaçons  dans  le  seul  pre- 
mier terme  de  l'équation  (16) ,  mhiy^  par  sa  valeur  tirée 
de  Téquation  (i5),  il  viendra 

=  —  A'./"  slm^  +  n^-h  I, 

équation  dont  le  premier  membre  se  réduit  d'après  Téqua- 
tion  (i4)  à  —  w,  de  sorte  qu'on  a  déjà 


y^  =  . 


M  s/m^  -h  /i'  +  I 

En  substituant  cette  valeurdans les  équations  (1 5)  et  (i 4)) 
on  obtient  deux  équations  ,  dont  l'une  est 


A  A  ^m''  -h  /i'  -h  I 

éliminant  x'''  entre  ces  deux  nouvelles  équations,  on  a  une 
équation  en  z^"  du  second  degré  dans  laquelle  le  coefficient 
du  deuxième  terme  est  nul.  Cette  équation  facile  à  former 

est 

AA"— B»  ^,  I  //îi»       n^\ 

A        "^     ^,«»H./i'-4.i  \A  ^A7^ 

les  valeurs  de  A,  A'',  B  donnent 

il  en  résulte,  en  prenant  le  radical  avec  le  signe  ^— ,  puis- 
que dans  la  configuration  adoptée  z^"  est  négatif, 


z'^  =  '-ab  i /—  A  -♦-  — V-—  (/i*a»A  — .  /il») 

z=z  —ab  ^— A  -hsin*i(û*A  sin'ç  —  cos'y); 
car  ■ 

= =  sm'i  sin*cp. 

TO» -H /ï« -f- I        iw'-h /l'-f- I  /w»-l-«' 


lip 


Cllf  ii'ITRK  VI, 


Kuttn  on  âiir4  ,^^''  en  reportani  ^''^dâii^  lVH}uattan(i  j)» 
c|ui  daniu\  vu  it'niplaçanl  de  «^uito  los   paramètres  m^ 

.^        ^IlfCfïBf         Bwi     i- -. : 

*r^  ^  — —  H"  y  —  Ah-  siJi*  /  {a^  A  sin'^  —  cos'f }. 

S!  rôti  iiitJûfJuil  li*s  îitÙDu^s  paraïKiètrrs  dans  j^^\  on  a 


j»  "  =  -^  sin  /  sin  (f  =  —  a^  %m  i  nln  y. 
Qurtnt  il  ip'et  f^,   OH  a 

fSal  /  ^  -;  =X::^  -^   — ^ ,      .      .     .      -  t  / 

La  valeur  explicite  de  laiig  '''  éiani  tri^s-eompliquée,  no 
déduirons  r^  de  réquaiioti  impliehe  ' 


tang  r'  sKty  =  ^  ^  ^ — 


H 


n^ 


4 

^ 

^  no 

I 


4ui  dopnera  r\  i^uaiid  a?'  aura  éléoÏMcuu  k  Faide  de  la  p 
rédente* 

^  i6S.  —  &G  qu6  serait  la  calcul  de  l'anglo  4'ècaft. 
L'angle  d'écart  V  dos  deux  rayons  est  facile  à  mesur 
(§  146)  :  il  faut  donc  le  demander  aux  formules  pour 
ménager  des  vérifications.  On  ne  peut  pas  songer  à  form 
explicitement  l'expression  générale  d'une  des  lignes  irig 
nométriques  de  cet  angle  ^  mais  quand  on  aura  calculé  rp 
la  formule  sin  r  ==  i  sin  /,  ç'  et  r'  par  l'emploi  successif  d 
deux  formules  précédentes,  on  connaîtra  9' —  ç  et  l'on  au 
trois  éléments  du  triangle  sphérique  formé  par  la  norma 
et  les  deux  réfractés,  à  savoir,  deux  faces  r,  r^  et  le  dièd 
compris  ^'  —  (p.  Il  n'y  aurait  plus  qu'à  déterminer  la  tro 
sième  face  par  la  formule  connue 

cos  V  =  ces  r  ces  r'  4-  sin  r  sinr'  cos(ç'  —  tp). 


(*)  Pour  accommoder  toutes  ces  expressions  au  cas  du  milieu  quelconi' 

1  .     .         sin  i 

d'indice  -t  }\  sumt  d'y  changer  sin  i  en  — ^ — • 
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Dans  les  déterminations  d'écart  dues  à  M.  Biot  on  usait  de 
prismes  (§180);  il  aurait  donc  fallu  faire  successivement 
deux  calculs  de  ce  genre.  Hâtons-nous  de  dire  que,  grâce  à 
un  principe  de  proportionnalité  (§  181  )  entre  l'écart  et  une 
certaine  fonction  des  vitesses,  les  vérifications  auxquelles 
nous  faisons  allusion  ont  été  bien  moins  pénibles. 

§  169.  —  Cas  où  l'axe  est  dans  le  plan  de  la  face. 
Quand  L  =  90^,  on  a 


A=  — t;i       A"=  — — ,       tangy'=:^tang(ï», 


»'  — 

â^sio<p 

'      v/ï 

*  ces*  «p  -4-  «* 

sin'<p 

sin/ 

\la^  sin'  ç  + 

b' 

COS'(p 

et 

lang  r'  =       , 

a  yi  — sin'/(a'sin*<f-h  b^cos^tf) 

l'écart  ç'  —  (f  du  plan  de  la  réfraction  extraordinaire  dé* 
pend  de  l'équation 

il  sera  maximum  pour  la  valeur  de  9»  donnée  par 

tangç^y/-, 

et  ce  plus  grand  écart  sera 

a  —  b      /b 
tang(cI>'-0)  =  -^y/-^ 

en  passant  aujc  chiffres  on  trouve  chez  le  spath  d'Islande 

4»  =  36°  57',       <!>'  —  <D  =  6°  1 3' 4o"j 

et  chez  le  quarts 

<ï>  =  45*>5'3o/',      d/— .<i)  =  o«2r49'' 

(rapport  17,13).  Nous  laissons  au  lecteur  à  compléter  cette 
fiscussion  par  la  considération  des  autres  cas  simples,  dis- 

'9- 


203  l;HAPlTHie  11, 

litteu  «Iri'^Iut  Huv  lequtfl  tious  allons  nous  âppe^aiiiu  ,  àsj 
voir,  le  ca»  o\\  Iv  plan  tl  imîiltfrict^  est  la  seciiuti  prmcipalt 

^  170.  —  Oas  d'une  section  prinâpale.  ^B 

Il  faut  postT  ç^o  (iaihs  k^s  formulGs  généraleS|  c^u 
donne 

^"  ^^  —  b-  *ÎTU  ,        ;;"  =:  —  ^  v^  t  —  i'  sio'  / , 

>'  =  ç  =  Ô,  r"  =  o, 


—  fl/j  /—  A  ~ 


sin*/. 


sin  (■        B  ^è    j r — 


sia' 


B 


*  Ane  ^— A  — sin'i 

Le  rayon  cxlraordînaire  restt*  donc  dans  le  plan  diuo 
dence;  on  ne  peut  pas  davantage  prétendre  obtenir  nue  cï 
pression  générale  de  r'  —  rd'où  Ton  tirerait^  par  exemple 
le  système  de  valeurs  de  L,  t\  qui  offriraient  pour  ce  cas 
où  les  dtux  rajons  suivent  la  première  loi  de  Descarles 
1  écart  le  plus  grand. 

Quand  ,  au  lieu  de  pénétrer  dans  le  milieu  biréfringent 
le  rayon  le  quitte  pour  rentrer  dans  le  milieu  monorëfrin 
gent  (ici  c'est  le  vide),  r^  et  i  échangent  leurs  rôles,  et  i 
suffit  de  résoudre  Téqualion  précédente  par  rapport  à  /.  Oi 
trouve  ainsi 

.  ^._  —  Ag^6»(AtaDgr^+B)^ 
^*°  '  ""  I  -f-</'^'(A  tangr'-hB)»' 

D'un  autre  côté,  si  l'on  reprend  directement  la  question; 

on  trouve 

A  tant;  r' 4- B 

X     -r  ■  ■  ? 

vZ—A  tangV—  2B  tang /•' —  A'' 
"'  —  V^—  A  tang»  r'  —  A''  —  iB  tangT'  —  (  A  tang  r'  -h  Bjj 


d'où 

(2)    s 


V—  A  tang2  /•'  —  A"  —  2  B  tang  r' 

v"'         __  (A  tang  r' -h  B) 


—  s/—  A  tang'  r'  —  A"  —  2  B  ranj;' 
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En  inultipliaut  les  deux  termes  du  carré  de  cette  expres- 
sion par  — Aa*i*,  on  voit  qu'elle  ne  différera  pas  de  la 
précédente  si  Ton  a 

or  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier.  Cette  formule  donne 
le  rayon  extérieur  générateur  d'un  rayon  extraordinaire  et, 
par  suite,  le  coengendré  ordinaire  par  la  relation 

sinr=:  b  sïnL 

Pour  approprier  ces  formules  à  un  cas  donné,  par  exem- 
ple à  celui  de  la  section  principale  d'une  face  naturelle  du 
rhomboïde ,  il  faut  prendre 

L  =  44°36'3o". 

Les  quantités  A,  A",  -?  Aab  prennent  alors  les  valeurs 
numériques  suivantes  : 

A  =  —  2,4648,       A"=:  —  2,4721, 

-==0,10884,        Aab=  —  1,00436, 
A   '■ 

et  l'équation  qui  donne  r'  est 

/  sin  I  ooy. 

lang  r  = =====  —  o ,  1 0004. 

1 ,00436  V 2, 4648  —  sin'/ 

Quand  /  est  nul ,  on  a 

lang  r'  =  —0,1  o884  • 

valeur  déjà  trouvée  (§156),  le  signe  —  indique  que  la  ré- 
fraction a  lieu  de  l'autre  côté  de  la  normale. 

Veut-on,  cas  indiqué  (§162),  que  le  rayon  extraordi- 
lïaire  coïncide  avec  la  normale ,  on  aura 

f  .     .  B'        o, 071053  „/,*-„ 

^r  vaut  alors  5°55'io",  l'écart  des  deux  rayons  est  donc 


p 


d'où  l'on  tire  nue  ecjuatioude  condition  eu  taug  z  qui  i 
au  quatrième  degré.  Nous  ravons  résolu  par  talonne 
eu  y  meuant  pour  i  successivement  diverses  valeuï 
es&ajaiit  ainsi  lour  à  tour 

i  =  i6' =  1 5*'  5o'  =  1 5"  56'  =^  î  5«  56'  20%      ' 

je  trouve  que  t.*ette  dernière  valeur  satisfait  sensible 
L'aiigle  r  vaut  alors  y ^33'  10"  et  T  écart  des  deux  ra^ 

6°23'£0'^ 


ieu3&  rayi 


g  17i,  —  Vu  Ibéorème  dû  à  Baygbens.         ' 

Hiiyghens  s  trouvé  que  &i ,  dans  la  section  principale 
rayons  incidents  font,  Tua  à  droite  et  Tautre  à  gauche^  dei 
égaux  avec  ta  normale,  leurs  extraordinaires  coupent  las 
face,  lïup posée  parallèle  à  celie  d'entrée,  en  deux  points  éi 
tants  de  celui  où  elle  est  coupée  par  l'extraordinaire  du 
normal.  En  effet,  ce  dernier  rayon  la  rencontre  a  une  dista 
pied  de  la  normale  qui  vaut 

eB 

e  tangr  = —, 


ou  bien  en  valeur  absolue 

(0 


eB 


et  chacun  des  deux  autres  à  des  distances  marquées  par 


(2) 


a  s^n  / 


Aab  )/ 

pour  celui  qui  incide  à  droite ,  et  par 

fi  sin  / 

(3) 


Aab  v/" 


eB 


cB 
A 


pour  celui  qui  incide  à  gauche  (nous  prenons  dans  ce  demi 
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la  valeur  absolue).  Cela  posé)  (a)  -4-  (i)  et  (3)  —  (i)  donaent  la 
même  quantité 


ce  qui  est  bien  le  théorèAie  d'Huyghens. 

§  172.  —  Ce  que  sera  le  calcul  pour  les  trois  sections 
principales  des  biazes. 

Nous  avons  dit  (§  1^3),  et  nous  le  prouverons,  que  chez  les 
biaxes  il  était  des  sections  telles,  que  les  deux  rayons,  non-seule- 
ment y  suivaient  la  première  loi  de  la  réfraction  ordinaire,  mais 
qu'ils  s*y  construisaient  encore,  l'un  par  un  cercle  et  l'autre  par 
une  ellipse,  avec  toutefois  cette  particularité  que  le  rayon  du 
cercle  n'était  plus  égal  à  l'un  des  axes  de  l'ellipse.  Les  formules 
précédentes  s^adaptent  immédiatement  à  ce  cas  si  l'on  a  le  soin  de 
remplacer,  dans  les  calculs  relatifs  au  rayon  ordinaire,  la  con- 
stante b  par  le  troisième  paramètre  c  du  biaxe.  Les  deux  rayons 
se  trouvent  ainsi  définis  par  les  quatre  équations 


j:*=  —  c'sin/,  *  z"=:—'csjï  —  c'sin-/, 

làab 


^=  — --  H r— V'—  A—sin^/,        z'"  z=  —  ab  y/— A  — sin'/. 

A  A 

Nous  engageons  le  lecteur  à  prendre  pour  Tarragonile  les  yaleni-s 
(IV«  tableau  du  §  6^^)  de  n^  b,  c  et  à  se  livrer,  pour  une  valeur 
deL,  à  quelques-uns  des  calculs  précédents. 

§  173.  —  Réflexion  intérieure.  —  Règles  de  H.  Biot. 

Les  calculs  qui  donnent  les  formules  de  la  réflexion  intérieure 
chez  les  cristaux  biréfringents  diffèrent  à  peine  des  précédents. 
Comme  cette  réflexion  peut  apporter  à  la  construction  d'Huy- 
gheos  de  précieuses  vérifications,  nous  allons  les.  donner,  en  opé- 
rant toutefois  dans  une  section  principale;  on  verra  sans  peine  ce 
qu'ils  seraient  dans  le  cas  général. 

Le  cercle  et  l'ellipse  d'Huyghens  tracés  pour  le  point  d'inci- 
dence 0,  ayant  toujours  les  mêmes  équations,  il  faut,  avons- 
nous  vu  (§  187),  diviser  la  question  et  considérer  séparément  le 
''^soù  le  rayon  incident  x  =  stang/  est  ordinaire  et  celui  où  il 
^t  extraordinaire. 


agfi  cff  APiTM  VI. 

PasHTiA  CAS.  —  Le  ra^oa  ifiddaol  coupe  le  cercle  3c^  +  3 
extérieurement  au  milieu,  l'n  un  point 

a^*  =  ^  b  ùni\     s'  =^  —  kco&i^         ^W 

la  tangente  j:x'  +  ^^'  ^=  ^^  meaée  en  ce  poîut,  à  ce  carclep 
TaKe  ée%x  en  un  point  \ 

»i^o,      ,T,  =  —  -^^- 
sini 

Une  droite  tjuelfioncjne  is&ue  de  ce  dernier  point  est 

h 
*H-Ci=^ : — ; 


■     si  eîle  dnit  être  tangente  à  i'Iiémtcercle  intérieur  jr' 

+ 

*'=f 

^1     donne  lîtm  aux  trois  équationîi 

P      (l)                                       ^^^^^^^b*, 

\  <.)           1=?. 

m 

(3)                               *"+€*"=        *., 

sini 

capables  de  déterminer  x'\  z'\  et,  par  conséquent,  le  rc 
ordinaire.  On  trouve  ainsi 

z"  ==  b  cos  / ,     x"  =  —  b  sin  /. 

Pour  déterminer  le  réfléchi  extraordinaire ,  c'est  à  la  demi-€ 
intérieure  que  la  tangente  doit  être  menée.  Cela  donne  entrt 
.r*',  «'*',  coordonnées  du  point  de  contact ,  les  équations 

(4)  Ax"" -h  A''z'"'-h  2Brx" 3'"  -+-  1  =  o , 

C 


(5) 


A"z'''H-By" 


sm/ 


en  combinant  (5),  (3)  et  simplifiant  Taide  de  (4),  on  obtie 
sin/ 


(6) 


■=A,r''+B2"' 
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Les  équations  (4)  et  (6)  donnent  enfin 


.        sin'  i 


, sini       Bab      /  sin'i 


■^  Aô  A      V  A»    ' 

toute  la  différence  avec  les  formules  de  la  réfraction  de  la  page  292 
consistant ,  outre  celle  des  signes ,  en  ce  que  sin  i  est  remplacé  par 

sin  I 
T* 

Deuxième  cas.  —  Le  rayon  incident  étant  extraordinaire,  il  faut 
le  prolonger  jusqu^à  la  demi-ellipse  extérieure,  ce  qui  donne 
un  point 


V^—  A  tang' /  —  A"—  2  B  tang  i  ' 
y  =  —  ^°g^' 


La  tangente  en  ce  point  est  déterminée  par  le  concours  des  écjua  - 
tions 

(.r  — -  j;')  -h  X-(2  —  2')  =  o, 
i__^  Aa:'H-Bz'   _   Atangi  +  B 
^  ""  A"2'  -h  Bar'  "~  A"  4-  B  tangi'- 

Elle  coupe  Taxe  des  x  en  un  point  2,  x, ,  tel  que 

,  _  o         ^  _   .    v/-Atang^i~2Btangi-A'^  _ 

'  A  tang/ -h  B  ' 

une  tangente  au  cercle  menée  par  ce  point  x^  z^  touche  le  cercle 

en  un  point  dont  les  deux  coordonnées  x\  z"  dépendent  des 

équations 

(i)  x"-^^z"^—h\ 

'  C       ?"  ' 

(3)  .r"+C«"  =  M.       "  ■ 

Une  tangente  à  l'ellipse,  menée  par  le  même  point,  donne  un 


'^IJIÏ  •  •      •     e«IA|*|Tf|f!  ¥1 

point  lie  lonUct  .t'^*'"  ikjtt*ri<fant  dii*  iH|iiatiftm 

(4)  Ax**^  A^ï^^-^-aB^*'  s'-htrz^n, 

(3)  .r-'+Cï^'^^M; 

imrwilvant  ks  Irois  iirt'iuièrtrs  ^  ori  ubtknl  pour  k  rayun  ttriliuain! 

tel  t roi j)  autre»  dan  tieiU  pour  ïe  rayùit  exlraimllnairi^  vn  mmi 
KHijgiii-B  nimpte  de  Ak"  —  fi:'  t=  -i-  ^ 


fi^miutes  (]ni  se  dèduisL'nl  des  rormiiles  du  §  lîO  par  le  seul  cto- 
g<MTiciit  de  sinf  en 

M       _  ^_  ^  tanjj'i  —  3tB  tang^  — A" 

Pnisqueles  foi  nulles  du  premier  r;is  dtr  rêrtexion  înlerieiHTiiC 
diffèrent  de  celles  de  la  double  rofraetîcn  que  par  le  sijjnede/i 

el  la  subsikiition  de  ^-r^^i  sin  f,  on  voit  que  ec  phénomène  doit 

donner  les  mêmes  rtiyons  qu'un  ceHaiii  incident  extérieur,  et  que 
ce  rayon  exiènenr  se  trouve  arriver  du  même  cOte  de  h  nor- 
niaîc,  sous  l'angle  I  donné  par  ,^ 

sin  î  =:  h  sin  /. 

A  l'égard  du  second  cas ,  on  voit  également  que  si  un  rayon  inci- 
dent arrivait  extérieurement  et  du  même  côté  de  la  normale,  sons 
un  angle  I  défini  par  Téquation 

.    ^  Atang/-hB 

Sinl  = ,  ^  -^rrr^^ 

—  V  —  A  tang»  f  —  iB  tang?  —  A" 

il  donnerait,  d'après  les  formules  du  §  170,  précisément  les  quat»*^ 
valeurs  du  paragraphe  précédent  :  de  sorïe  que  les  règles  adoV 
tées  par  M.  Biot  se  trouvent  justifiées. 
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§  174.  —  Quelques  exemples  numériques. 

Voyons  de  plus  près  quelques  cas  de  réfleiion  intérieure. 

1°.  Soit  pris,  comme  rayon  incident  intérieur  sur  la  deiy^ième 

face  du  cristal  [fig»  90),  ce  rayon  extraordinaire  oblique  de 

6^12'  (§  1^6)  qu'engendre  un  rayon  normal  à  la  première  face. 

On  aura 

B  x" 

tangi  =  —  - (page  293),     M  =  oo  ,     ^"=0,      —  =0; 

A  Z 

liosi  déjà  le  réfléchi  ordinaire  se  dirige  y  suivant  la  normale  com- 
Dune  aux  deux  faces  du  cristal.  On  a  ensuite 

B^&  ,„         '' x'"       —  B 

V—  A  .  ^  ^ 

le  sorte  que  le  rayon  extraordinaire  rebrodsse  chemin  le  long  du 
ayon  arrivant;  ce  dont  on  se  rend  compte  sans  peine  par  la 
onstruction  géométrique,  ou  encore  par  l'idée  de  répulsion  de 
axe. 

a^.  Supposons  maintenant  que  le  rayon  incident  extérieur 
188e  du  côté  positif  de  la  normale  cet  angle  i  =  9*49' ^5"  (§  170) 
ai  donne  un  rayon  extraordinaire  normal ,  de  sorte  qu'on  ait 

.    .  B 


V/—  A"  ' 

lors  le  rayon  extraordinaire  intérieur  tombe  normalement  sur 
i  deuxième  face,  et  donne  dans  les  formules  actuelles  i  =  o. 
I  en  résulte 


B      '  y/ZTT'  y/- A" 


X 

"sT- 

-A" 

z 

'AÂ^ 

—  B' 

■A" 

I 

■■■     f' 

-A'' 

1==- 

Bb 

2B 


A  )/—  A" 
x"  —hb  x"  „       -  2B 


Z 


ïn  trouve ,  pour  les  angles  de  réflexion  O ,  E , 

0=5"55'io%       Em  i2"i6'5o'', 


La  réHexion  intérieurt*  ^  lelle  que  nous  venons  U»?  la  miviiderrf 
dans  une  section  principale,  n'offre  qn* une  é|ireuve  expermieîu 
laie  incomplète  des  lois  qui  régissent  le  rayon  extraordinaire,  car 
nous  verrons  que  ce  rayon  se  trouve  dans  les  conditions  où  ïâ  tè- 
fle^xion  est  impuissante  poi^r  le  dédoubler  ei  en  extraire  un  raypn 
ordinaire.  Le  phénomène  ne  deviendrait  coniplct  que  si  le  plan 
de  rcrtlexion  propre  k  la  face  de  sortie  était  incliné  sur  le  plan 
de  polarisation  du  rayon  incident  (Unn  angle  auti-c  que  o  ou  90  de- 
grés* Alors,  si  l'on  voulait  traiter  la  question  d^une  manière  com- 
plète, et  t)-ouver,  outre  les  directions,  les  intensités,  elle  ue  man- 
querait pas  «rune  certaine  complication  ,  puisquil  faudrait  tenir 
compte  de  la  rotation  que  subis^sent  les  plans  de  polarisation  dan^^ 
Facte  de  la  réflexion  ^_ 

^  175.  —  Calcul  des  angles  limitas  de  droite  et  dd  gauclie,  ^1 

Revenons  sur  l' inéijali té  signa îée  {page  271)  qu'ont,  pour  1e 
rayon  extraordinaire,  les  angles  de  reHexion  totale  prif>  à  droite  etii 
l^auche  de  la  normale.  Ces  angles  sont  visiblement  les  vaJeuriB, 
R'  de  /'qui  répondent  aux  deux  incidences  i  =  +  90^  t  =  —  90". 
Laissons  encore  ici  de  côte  le  cas  général  et  ne  considérons  le  phé- 
nomène que  dans  une  section  principale,  nous  aurons 

tanjjR'  =  ^ 


s'il  s'agit  de  la  section  principale  d'une  face  naturelle,  on  a 

2  =  0,10884,      Artt  =  —  J,oo4a6,      v/—  A  —  i  =  ^/T^^i 

A 

et  enfin 

R=35°3i',     R'=:42•'57'5o^ 

§  176.  —  Singuliers  cas  d'indivision. 

Revenons  sur  le  dernier  des  problèmes  posés  (§162)  et  bo**' 
nons-nous  toujours  à  la  section  principale,  hors  de  laquell* 
d'ailleurs  le  phénomène  dont  il  s'agit  ne  saurait  avoir  lieu.  Sc^i* 
.r^=2tang/*   un  rayon  vecteur  mené  à  rintcrieur  du  milieu;   i* 
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coupe  le  cercle  au  point 

y  =  —  ^  sin  r,     2'  =  —  ^  cos  r, 
et  l'ellipse  au  point  , 

—  tangr 

V^ —  A  tang'  r  —  2  B  tang  r  —  A" 
—  I 


.-^ 

l'n opérant^  comme  au  §  173,  on  trouve  pour  la  tangente  au  cercle 
menée  au  point  x!  z^ 

X  sin  /■  -f-  2  cos  r  -h  b  =  0, 

et  pour  la  tangente  à  Tellipse  en  jti  z, 
tang  r 


■f-  B  tang 


K- 


Atangr-f-B   \        ^  ) 

Le  point  d'intersection  de  ces  deux  tangentes  se  trouve  aisément; 
son  z  a  pour  numérateur 


A  (A  tang  r  H-  B)  -f- sin  r  y^  —  A  tang»  r  —  aBtangr  —  A"; 

pour  que  les  deux  rayons  se  confondent,  il  faut  que  les  deux  tan- 
gentes se  rencontrent  sur  la  surface  du  milieu,  ou,  autrement,  que 
ce  z  soit  nul.  La  valeur  de  r  qui  amène  ce  résultat  s'obtient  en 
égalant  à  zéro  le  polynôme  numérateur  précédent. 

Pour  ne  pas  s'égarer  dans  les  applications  numériques  de  ce 
problème,  on  saura  que  cette  superposition  de  rayons  n'a  lieu 
que  pour  des  faces  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  ne  dépasse  pas  un 
certain  angle.  Imaginons  en  effet  la  courbe  formée  par  les  inter- 
sections des  tangentes  dont  les  points  de  contact  sont  sur  un  même 
fayon  vecteur  {fig.  91);  cette  courbe  dont  l'équation  est  très-com- 
pliquée se  compose  de  deux  branches,  telles  que  ARS,  AiR,S, , 
comprises  entre  deux  parallèles  à  l'axe,  vers  lesquelles  elles  con- 
vergent asymptotiquement.  Les  faces,  telles  que  OX,  qui  coupe- 
ront cette  courbe ,  pourront  seules  amener  cette  singulière  indivi- 
sion. Les  faces  naturelles  sont  beaucoup  trop  inclinées  sur  Taxe, 
pour  produire  cette  rencontre.  Mais  si  l'on  prend  L  =  80®,  ou  ,  ce 
qui  revient  au  même,  si  la  face  est  à  10  degrés  de  l'axe,  supposi- 


r 
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A  =  —2,731087,     A''^  — ^»2i6S7,     Jâ  =  — 0,091^5 
im  trouve  par  tâtonnement,  â\iiie  part  que  les  valeurs  volsîîiâ 

r  =  ^79"'32',     r=-79"33'. 
tM^mleni  le  polynàme,  la  pronûèrc  positif  et  k  dernière  négatif,  et 
quct  liVine  autre  p;irt,  le  tiiéme  chan|j(ement  de  signe  est  4 
produit  par  le^  deux  valeurs 

de  sorte  que 

r=—  79'*  33'  3o*,     r  :=  —  iif  3î '  3u' 

expriment,  à  moins  d*uDedemi-minute,  les  directions  intérieure 
de  deux  rayons  superposés  qui ,  q unique  ne  cheminant  pas  suivant 
Taxe  et  quoique  sortant  obliquement,  cependant  ne  se  diviseraient 
pas  à  U  sortie.  Ce  eurieux  pïiénoniene ,  réalis^.^  par  les  deux  rayons 
incidents  qui  répondent  aux  deux  points  d*intersiction  S^  S',  étend 
à  d'autres  faces  le  phénomène  signalé  (§  IJSiî),  avec  ces  partica- 
laritéSf  que  là  la  non  division  réclamait  Tineidence  normale  et  était 
unique ,  tandis  qu'ici  elle  réclame  certaines  incidences  obliques^ 
faciles  à  déduire  de  l'angle  r  et  variables  avec  la  face,  et  de  plus  se 
trouve  double.  Bref,  pour  ces  faces  privilégiées  il  y  a  trois  inct- 
dences  qui  ne  bifurquent  pas  :  i"  dans  le  quadrant  ZOX,  celles 
dont  nous  venons  d'établir  Texistence;  2°  dans  le  quadjrantZOX, 
celle  qui  répond  au  point  de  contact  A,  et  qui  donnerait  intérieu- 
rement r  =  -h  80°.  Ce  dernier  angle,  ainsi  que  le  plus  grand  des 
deux  précédents,  surpassant  beaucoup  l'angle  limite ,  on  ne  pour* 
rait  réaliser  pour  eux  le  phénomène  qu'à  la  condition  de  juxta- 
poser au  milieu,  des  prismes  d^iin  angle  convenable.  Quant  à  U 
valeur /•  =  —  ig^Si'So",  on  trouve  saus  peine  qu'elle  répond 
dans  l'air,  à  une  incidence  extérieure  égale  à  33°  32,'  5o'\ 

De  part  et.d'autre  de  chacun  des  trois  rayons  vecteurs  singuliers^ 
les  deux  rayons  coréfractés  ont  uiie  position  relative  inverse.  Ainsi, 
dans  l'exemple  précédent,  depuis  /'=r  4-  80°  jusqu'à  r  z=z  —  19°  3i'» 
c'est  le  rayon  ordinaire  qui  est  le  plus  réfracté;  entre  les  deux 
rayons  vecteurs  singuliers,  c'est  le  rayon  extraordinaire.  Au  delà» 
le  rayon  ordinaire  redevient  plus  rapproché  de  la  normale.  ï»^ 
effet,  ce  passage  amène  un  changement  de  signe  du  polynôme,  et  fai^i 
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par  suite,  tomber  le  point  de  rencontre  des  deux  tangentes  conju- 
guées tantôt  en  dessus,  tantôt  en  dessous  de  Yaxe  des  X.  On  en 
iléduit  sans  peine,  pour  les  points  de  contact  des  deux  tangentes 
issues  d'an  même  point  de  Taxe  des  X.  les  inversions  précitées  ; 
or  ces  inversions  sont  manifestement  incompatibles  avec  les  idées 
de  répulsion  et  d'attraction  constante,  et  le  point  de  vue  des 
rayons  vecteurs  singuliers  se  trouve  justifier  le  doute  émis  au  §  160. 

§  177.  —  Calcul  des  deux  extérieurs  d'un  même  intérieur. 

Ordinairement  les  rayons  qui  s'accompagnent  intérieurement 
sont  séparés  hors  du  cristal.  Quoique  général  vis-à-vis  les  trois 
cas  qui  précèdent ,  ce  cas  est  simple  vis-à-vis  les  conditions  les  plus 
générales  de  la  double  réfraction  ;  il  convient  donc  d'en  donner  le 
calcul.  U  suffit  pQ\ir  cela  (nous  notis  bornons  à  la  section  principale) 
de  résoudre  par  rapport  à  /  les  équations  du  §  i7lS;  or  nous  avons 
obtenu 

.     .                     —  (Atangr  +  B) 
sin  le  = 


V^—  A  tang'  r  —  2  B  tangr  —  A" 

le  rayon  ordinaire  donnera,  de  son  côté, 

sin  r 
sm  /o  =  —7—  • 
b 

Veut-on  que  ces  deux  rayons  extérieurs  se  confondent,   on  a 
/4  =  i>,  ce  qui  rend  bien  Téquation  du  précédent  paragraphe.  Si 
l'on  dispose  sur  les  deux  faces  parallèles  d'un  spath  deux  plaques 
percées  chacune  d'un  trou  fin ,  et  si  Ton  fait  arriver  sur  l'un  de 
ces  trous,  à  l'aide  d*une  lentille ,  le  sommet  d'un  cône  convergent 
de Fayons incidents,  el  que  le  cône  soit  assez  ouvert,  deux  de  ses 
rayQos  réussiront  à  sortir  par  le  second  trou.  En  opérant  dans  la 
chambre  obscure,  on  mesurera  sans  peine  leur  angle;  il  ne  sent 
pas  difficile  de  connaître  l'angle  intérieur  commun ,  et  on  aura 
ainsi  les  éléments  de  ce  genre  de  vérifications  que  nous  avons  pro- 
posé pour  la  loi  d'Huyghens  (page  280).  Vérification  curieuse,  puis- 
que, nonobstant  le  parall^élisme  des  deux  faces,  elle  portera  sur  un 
écart  angulaire. 

Comme  preuve  que  les  rayons,  ainsi  superposés  intérieurement, 
constituent  un  cas  réellement  plus  simple  que  celui  si  usuel  dfs 
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rayons  superposés  e^itérteurement  (*) ,  nous  diroDS  par  aniJcipa- 
lion  mi*'û  existe  rw  bia^rie^^ar  \tB  vitesses  de  ces  rayon!!,  un  théo- 
rème d'après  lequel  la  tlifféreiice  entre  les  carrés  de  leurs  réci- 
proques serait  proportionnelle  âu  produit  d€s  sinus  des  ang:les  qui 
séparent  cette  direction  commune  de  celle  de  deux  droites  fonda- 
mentales, dkm  €ixf s  opifqai\t.  Comme,  chez  j es  iiniaxcs,  cette  reb- 
tion  peut  se  déduire  innuediatement  d'une  propriété  géométrique 
commimc  a  relllpse  et  il  rellipsoide  de  révolution,  nous  aUons 
rétablir  ii  ce  point  de  vue- 

§  i7S.  ~  Loi  des  vitêGses  des  iBjonâ, 

Soît  T^  H-  ^-  ^^  I  uti  ellipsoïde  tle  rëvolutîon  al 

de  Taxe  des  X,  dont  Pave  soit  b  et  le  rayon  ëqiiaiorial  aA 
Un  rayon  vecteur  quelconque  x:=mz^  y^nz  le  n 
contre  en  deux  points  dont  les  coordonnées  soot 


y= 


Le  rayon  vecteur  est 


\/m^-^/ï='  +  ï 


pour  y  introduire  et  Tangle  azimutal  tf  compris  entre  k 
plan  ZX  et  le  méridien  du  rayon  vecteur,  et  la  dislftoce 
angulaire  T  de  ce  rayon  à  Taxe^  on  a 

cosT  =^-=   ,  "^       tang?  =  t?  =  '*i 


(*  )  Il  faut  dire,  à  demi  superposés,  car  ils  ne  le  sont  que  d'un  côté  de  U 
lame. 
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i+teng»y      ^,__  (i  +  tapg^y)  (i  +tang^T) 

6  _.(,4.taDg»4--tang'T(n-tang«(p) 

fin 


^,  cos^T  +  4:  sin«T 


en 


p  est  le  chemin  décrit  par  le  rayon  extraordinaire  pen- 
que  Pordînaire  parcourt  b.  Nous  retrouvons  donc  le 
ème  précité  ;  mais  il  est  juste  de  remarquer  que,  sur  le 
in  des  uniaxes,  il  n'apporte  plus  aucun  témoignage  en 
ir  de  la  simplicité  plus  grande  du  cas  des  rayons  super- 
\  întérieuremenl,  cari  étant  constant  pour  tous  les 
laires,  la  stipulation  de  la  superposition  intérieure  y 
nt  inutile,  et  le  théorème  ne  s'applique  pas  moins 
aux  deux  rayons  co-engendrés  par  un  rayon  extérieur 
conque,  pourvu  que  T  soit  l'angle  compris  entre  Taxe 
rayon  extraordinaire. 

§  179.  —  Loi  des  vitesses  des  ondes. 

ellipsoïde  d'Huyghens  donne  avec  la  même  facilité  un 
s  théorème  analogue,  relatif  aux  vitesses  des  pndes  qui 
linent  parallèlement  dans  le  milieu  biréfrigent^t  cp^i  9 
uite,  sont  issues  des  rayons  normaux  à  la  surface.  Soit, 
let,  ^,  (fi  les  deux  angles,  analogues  à  T,  f ,  qui  carac- 
ent  la  normale  p  au  plan  tangent  quelconque 

«osant 

r  =  o,       2  =  0, 
I.  20 


► 
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on  a,  pour  Fâbficmc  x**  du  îioiiit  ou  il  eoupe  TateOX, 
Ou  voi  I  5iir  la  figure  que 

Les  dmx  lignes  p  et  p  éuui  dans  uo  mente  Diëridiea,  on  a 

Mieore 

p  ^1  ^  cos(/ —  T), 

Or  p  est  le  cliemin  décrit  par  ronde  exiraordinaire  pen- 
dant qu<^  Toi-^linaire  décrit  h.  Si  donc  on  veut  avoir  enire 
tes  deux  vitesses  p,  h  et  t  une  relation  analogue  à  celle  qui 
unil  p,  è,  T,  il  suffît  d'éliminer  p^  T  entre  les  iroîs  ëquî- 
lions 


(3) 


ppcosT 


p  =  pcm{t  —  T), 


Les  équations  (i)  et  (a)  donnent 


tan^'T  : 


les  équations  (i)  et  (3)  donnent 

.      tang'T  =  a'  <^^ j-—  , 

ce  qui  exige  qu'on  ail  Vëquation  de  couditiou 

«?^iïcos»r 

r- ^  rt^', 

sinV  '    ' 

ou  bien 

1*^  p'  —  h^-{-{a^—  i^)ain=f, 

et  il  est  en  tore  permis  de  voir  dans  p^  b  les  vitesses  de  dt*ut 
ondes  engendrées  par  une  même  onde  extérieure  quel- 
conque 
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Ces  lois  des  vitesses  ont  été  Folijet  de  vérifications  expé- 
nentdles  qui  ont  toutes  réussi  et  qu'il  s'agit  de  faire  con- 
ttre.  Jusqu'ici  nos  vérifications  ont  été  fondées  sur  Tem- 
n  de  lames  à  faces  parallèles,  et  ces  lames  conviennent 
rfaitement  quand  il  s'agit  de  cristaux  fortement  bîréfrin- 
ats  et  épais  ;  mais  elles  deviennent  inapplicables,  au  moins 
ur  celui  qui  s'en  tient  au  procédé  de  Malus,  dès  qu'elles 
it  minces  et  que  leur  substance  est  peu  biréfringente, et 
fortiori  quand  il  y  a  concours  de  ces  deux  circonstances 
favorables. 

En  pareil  cas,  on  peut  ou  recourir  avec  M.  Biot  à  la  forme 
ismatique,  et  affronter,  ce  semble,  les  complications  si- 
alées  (§  168) ,  ou  bien  avec  Fresnel ,  faire  produire  aux 
nés  parallèles,  en  place  d'insaisissables  déviations  inté- 
iures,  des  déplacements  de  franges.  Comme  cette  dernière 
îthode  ne  sera  développée  que  plus  tard ,  quand  les  biaxes 
nèueront  les  mêmes  questions ,  il  nous  reste  à  parler  de 
première. 

§  180.  —  Appareil  de  Biot. 

Cet  appareil  comprend  deux  règles  divisées  rectangu- 
res,  l'une  horizontale  et  l'autre  verticale,  et  un  support 
Ttical  mobile  le  long  de  la  première  :  c'est  sur  lui  que  se 
ice  le  prisme  biréfringent.  Quand  son  angle  est  faible ,  on 
pose  sa  face  antérieure  verticalement  {Jig*  92),  ce  qu'on 
:ifie  en  lui  laissant  un  peu  de  saillie  et  l'amenant  au  con- 
tde  la  règle  verticale.  Quand  au  contraire,  pour  mieux 
irelopper  la  double  réfraction,  on  lui  doime  un  grand 
jle  (par  exemple  l'angle  droit  commode  pour  le  calcul) 
ju'il  faut  l'achromatiser  par  un  prisme  de  verre  (ëgale- 
9it  de  90  degrés),  la  face  antérieure  est  horizontale,  et 
I  horizontalité  est  vérifiée  par  celle  de  la  plate-forme  suV* 
tielle  il  repose  (fig»  93). 

Sn  visant  à  travers  les  faces  sensiblement  parallèles  EF, 
r,  soit  à  la  règle  verticale,  soit  à  l'horizontale,  on  voit  une 


!■ 


I 


3itd  CUAl'iTKIi  11 

imagt*  «toubltî  desdivbioiîî*,  et  il  nmv*;  que  la  v^rUuoii  d^i 
incldtuiccs  propn^s  anx  diverses  divisioDs  ëiablit,  entre leui> 
deux  îniages^  des  dîùërenceii  variables  eu  veilu  desqiielks 
les  traits  de  Tune  se  rapprochent  des  li  ails  de  Tautre^  commis 
kî  font  les  divisions  d'un  ver  nier  par  rapport  à  celles  delà 
règle  5  bref  on  obtient  j  sanî?  faire  rourir  la  colonne,  et  à  plus 
ftnte  raison  en  la  déplaçant,  une  ou  plusieurs  coïncidence.^ 
Si  nous  nous  atiaclious  â  Tune  d'elles,  nous  saurons  que  les 
rayons  issus  de  deux  ceriaiii^  traits  R,  S,  après  avoir  sujvî, 
avant  le  prisme  biréfringent,  puii^dans  son  trajet,  des  chs- 
miiis  dinërcnls ,  en  ëmergenl  en  un  même  point  O  à  partir 
iluqnel  ils  restent  <'oufondusju,squ'à  Tceil.  Si  Joue  on  prend 
la  niardie  des  lajons  en  sens  inverse,  on  saura  i|u  un  cer- 
tain rayon  10  a  engendré  d*abortl  dans  le  cristal  les  deas 
rayons  OP,  OQ,  puis  au  dehors  les  deux  autres  rayons  PR, 
OS.  Or  il  s'agit  d'avoir  cette  direction  commune  initiait^ 
Ou  V  arrive,  dans  le  cas  d'un  uniaxe^en  la  ealculanicomnut 
direction  finale  du  rayon  oïdinaire  PR^  ainsi  en  preaanl 
d'abord  (Jig-  Q'^)  1^  haïueur  TV  =  PU  el   en  en  refran- 
tdiaut  RY,  puis  la  distance  IJV',  on  aura 

TTt  ' 

tanuTPR  =  — =:Eang/ï 

on  en  déduit  r=:/ïsin('  parla  loi  des  si  nus  ^  raiigk'î^* 
deuxième  incidence  est  a  —  r,  et  enfin  si  N  est  T indice  dû 
verre  ^  on  a 

sinx  ^  -  sm  (et  —  r]  =  f^b  sinfa  —  r). 
n        ^  ^  ^  * 

Comoie  d'ailleurs  on  connaît^  diaprés  la  taille  du  prisme,  U 

direction  de  son  axe  optique  par  rapport  à  tliaque  face,  on 
connaîtra  les  valeurs  1/,  L^'  de  Tangle  L  du  ^  165,  etloa 
pourrait,  en  recourant  à  duux  reprises  aux  formules  géne- 
raleS;  avoir  r\  y'^  r\,  <f\  ,  et,  par  suite,  la  direction  à  la- 
quelle aboutit  le  rayon  extraordinaire,  on  verj^aitsi  elle  est 
telle  que  rexpérience  la  donne,  Mais^  hàlons-uous  de  le 
dîre^  ]VL  Biot  a  éludé  ces  calculs  compliques  eu  ne  deinan^ 
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danl  à  son  appareil  que  le  relatif  et  nullement  Fabsolu,  et 
en  en  tirant  seulement  l'angle  d'écart  V  =RPS  des  deux 
rayons.  Montrons  comment  il  a  pu  se  contenter  de  cette 
donnée. 

§  181.  —  La  différence  des  vitesses  proportionnelle  à  l'écart. 

Il  pourrait  sembler  illusoire  de  chercher  un  reflet  de  Fî- 
négalité  des  deux  vitesses  dans  une  séparation  angulaire 
des  rayons  correspondants,  puisque  Ton  sait  (§  15S)  que 
les  deux  rayons  peuvent  rester  superposés  quoiqu'ils  aient 
traversé  le  cristal  avec  les  vitesses  les  plus  contrastantes; 
mais  si  l'on  réfléchit  sur  ces  absences  curieuses  de  double 
réfraction ,  on  reconnaît  sans  peine  qu'elles  ne  sont  pos- 
sibles qu'avec  des  lames  à  faces  parallèles.  Dès  qu'il  s'agit 
d'un  prisme,  il  faut  que,  du  coté  par  lequel  il  regarde  la 
règle-mire,  il  y  ait  séparation  angulaire  de  ces  rayons  (*)  ; 
or  si  le  cristal  est  peu  biréfringent,  ou  peut  admettre  que 
ces  deux  effets  simultanés,  à  savoir  la  séparation  des  rayons 
et  leur  inégalité  de  vitesse,  c'est-à-dire  ce  petit  efict  et  sa 
petite  cause,  ont  entre  eux  la  relation  de  proportionna- 

{*)  Voici  une  autre  singularité  qui  peut  disparaître  également  quand ,  au 
lieu  de  se  borner  à  une  seule  réfraction ,  on  a  recours  aux  deux  réfractions 
SDccessives  d*un  prisme.  On  sait  (§  iSS)  que  si  l'axe  d'un  spath  est  situé 
tlans  le  plap  d'incidence  et  s'y  trouve  comme  ligne  de  démarcation ,  le  rayon 
extraordinaire  subit,  tjuellc  que  soit  Vincidence  ,]a  plus  grande  réfraction.  Eh 
bien, terminons  le  milieu  par  une  face  de  sortie  oblique  sur  la  face  d'entrée, 
<te  telle  sorte  que  le  prisme  obtenu  contienne  l'axe  optique  dans  sa  section 
principale.  On  pourra,  en  usant  des  formules  directes  et  inverses  du  §  170, 
falcnler,  sinon  d'une  manière  générale,  au  moins  pour  d«8  valeurs  numé- 
riques de  l'angle  «du  prisme^  et  de  l'incidence  i,  on  pourra,  dis-je,  obtenir 
^déviation  totale  due  aux  deux  réfractions  d'entrée  et  de  sortie.  Or  dans 
^lotienrs  calculs  de  ce  genre  je  trouve  que  le  rayon  extraordinaire  perd  à  lu 
Wftie l'excès  de'déviation  qu'il  avait  reçu  à  l'entrée,  et  que,  somme  toute,  le 
prisme  agit  plus  énergiquement  sur  le  rayon  ordinaire.  En  serait-il  tou- 
joun  ainsi?  Les  formules  de  la  déviation  d'un  prisme,  si  peu  maniables  , 
nérae  pour  les  substances  monoréfringontes ,  rendent  cette  étude  comj)!!- 
quée.  Cependant,  quoique  nous  nous  bornions  ici  à  une  ébauche ,  nous  avoiih 
frti  devoir  signaler  cette  deuxième  divergence  entre  l'eflV»t  d'un  pri«inc  t4 
relui  d'une  surface,  parce  qu'on  y  fera  appel  au  §  207* 
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îilé  (*).  Or  r angle  V  s'obtient  très-exactement, 
quand,  ayant  soin  que  le  piisme  soit  traversé  près  de  son 
arête,  on  arrive  à  avoir  son  sommet,  sur  la  faee  antérieure, 
h  un  niveau  que  Ton  détermine  avec  un  éerau  opaque*^  on 
â  ,  en  effet , 

TR  ST  HS 

lângBPT=-^,      tangSI>T  =  — ,    tangV  = 


i 


Il  reste  donc  à  voir  ^i  cette  quantité  V,  qui  est  pour  nous 
proportionnelle  à  v* —  t^  ou  encore  à  i'^ —  ï^*,  ou  enfin  à 

— ; — —  ^  n^ — rt'*,  le  sera  k  sîn*T  (§  178)*  Pour  avoir  T,  it 

faudrait  évidemment  calculer  les  deux  angles  H,  y'  déposi- 
taires de  la  direction  intérieure  du  rayon  extraordinaire, 
puis  calculer  la  troisième  lace  d'un  triangle  spîiériqiie; 
niaisj  la  plupart  du  temps  3  on  peut  se  contenter  de  déler- 
miner  l'angle  T  sur  le  rayon  oixîinaîre.  Pour  întroduiie 
plus  de  précision  dans  la  mesure  de  cet  angle^  Fresuel  renoû- 
nçaiià  faire  avec  un  même  prisme  plus  d^une  expérience ^ 
etil  le  plaçait  entre  deux  prismes  de  même  angle  (Jig-  g^]^ 
et  formés  d'un  verre  sensiblement  doué  de  la  même  refria- 
j;cnce  que  le  cristal ,  et  enfin  il  n^opéraît  que  sous  TiBci- 
douce  capable  de  la  moindre  déviation. 

Comme  en  général  la  déviation  ne  se  fait  pas  dans  le  plan 
de  la  section  principale  du  prisme ,  il  faut,  avec  M,  Bioiî 
compliquer  la  règle  verticale  j  même  pour  les  uniaves,  d'ott 
cercle  et  d'une  alidade  divisés.  En  orientant  conveuablfi' 
ment  T^lidide,  on  mesurera  dans  tous  les  cas  la  dévîatîoii^ 

a — 

{^)  La  qiiiisi-confltanccî  que  nous  avons  trouvée  (^  IGO/'  1GI>  1^/ 
pour  le  rapport  defr  cITcIh  divers  de  double  ré  frac  ti  on  che^  îe  spalJietl^ 
{[uarU,  tieul  a  (.'6  que  cl^  ciFtite  étaient  t  homologues,  faibles ,  et  dana  ^^^  ' 
dépendutict!  immédiate  ou  inéilifitu  de  lu  diflii renée  des  vitcs^efi  (oar  l'excen- 
tricité de  rt-llip^'ide  d'Huy^tieris^  cmise  du  dernî^^r  eflet,  est  senaihkmeat 
proportionnelle  à  ceUo  dilVérenc«  des  vltesiie^}.  On  pourra  il  donc  voir  dan* 
r^ette  i^oiislani^e  \\ne  horlc  de  vérirïcatioti  du  pritiuipe  invoqué  ici  ^  d'ApVé» 
lequel  eettê  dépendarncc  si^rail  rrlie  He  hi  propnrEiiojnn;i^1ilé.         -  -  ^    ^  ^ 


c 
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En  relevant  celle  orientation,  on  aurait  la  déviation  résul- 
tante des  deux  déviations  successives  du  plan  de  réfraction, 
mais  ces  confrontations  très-compliquées,  Tin ventéur  de  l'ap- 
pareil que  nous  décrivons  ne  se  les  était  pas  proposées  5  aussi 
les  seuls  renseignements  de  ce  genre  qu'on  pourrait  y  recher- 
;her  devront  s'arrêter  à  établir  que,  dans  certains  cristaux, 
aucune  des  deux  réfractions  n'a  lieu  dans  le  plan  d'inci- 
dence. ' 

§  182.  —  Autre  manière  de  vérifier  les  loi»  de  la  double 
réfraction  uniaxe. 

M.  Bernard  vient  d'appliquer  avec  succès,  à  la  détermina- 
tion des  indices  de  réfraction ,  la  translation  que  produit  sur  un 
rayon  de  lumière  une  lame  à  faces  parallèles.  Nous  allons  voir 
jusqu'à  quel  point  cette  méthode,  dite  méthode  du  transport,  se 
prêterait  à  la  vérification  des  lois  intimes  de  la  double  réfraction  ; 
elle  aurait,  comme  celle  de  Malus,  l'avantage  d'opérer  sur  des 
lames  parallèles,  et  lui  serait  sans  doute  supérieure  par  la  préci- 
sion. 

Imaginons  un  faisceau  de  rayons  parallèles  transmiis  par  une 
fente  étroite  et  alignés  dans  un  même  plan.  Reçus  sur  un  micro- 
mètre,  celui  de  Fresnel ,  par  exemple ,  ils  y  traceront  une  ligne 
Inmineuse  qu'on  pourra  amener  en  coïncidence  avec  le  iil  mobile. 
Si  l'on  interpose  sur  leur  trajet  une  lame  parallèle,  la  coïncidence 
du  fil  et  de  la  ligne  ne  persistera  que  pour  l'incidence  normale.  La 
lame  devient-elle  oblique,  la  ligne  lumineuse  éprouve  ti&e  trans- 
lation dy  qu'on  peut  inesurer  avec  une  grande  précision.  S'agit- il 
d'une  snbstance  monoréfringente  ou  du  rayon  ordinaire  d'un 
Qniaxe,  la  translation  de  la  ligne  n'est  autre  que  celle  subie  par 
chacun  des  rayons  qui  la  constitue,  et  vaut  dès  lors  {^g>  i4i> 

BT  =  a3  sin  (i  —  r)  = sin(/  —  r)z=:e  (sin  /  —  cos /  tani;  r) . 

^  cosr       V  /  v  D    / 

lotroduîsaiit  la  constante  b  =  -i  on  a  l'équation 

.     .  /  b  cosi       \ 

d  z=  c  SITU  l    l  — )  9 

\  y  1  —  If'  sin'  /  J 
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qii^on  peut  employer  à  déterminer  &,  puisque  rexpêrience  doane 
aisément  <^,  ^,  f. 

La  trnnslatioii  de  Kima^e  e?ctraprdiiiaire  n*est  égale  à  la  transr* 
iation  du  rayon  que  quand  la  ligne  autour  âe  laquelle  on  fait  ba^ 
cukr  la  lame,  et  conséquemment  la  fente ,  est  perpendkulaire  à  la 
section  principale.  Dans  ce  cas  simple,  on  a  encore 


#  ^  c  — ^- — ; — -  ^  e  sin  /  —  c  cûs  i  lanc  r  ; 
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mais  il  faut  prendre  pour  tangr'  la  valeur  du  (§  170},  ce  qui 

donne 


0  =:  t'  sin  f  -h  C  0{ 


Aaè^ —  A  —  sin'i 


M 


Avec  une  lame  monoréfrlngente,  on  peut,  en  inclinant  la  lame^n 

sens  fonlraire,  doubler  le  transport^  et  obtenir  ainsi  une  moyenne 
qui  est  à  Tabri  dSin  léger  défaut  de  parallélisme.  Ici,  en  chu- 
geant  le  signe  de  t,  on  n'obtient  plus  pour  ^  ni  la  mémo  valeur,  ni 
même  nécessairement  une  valeur  de  sens  contraire.  Cependant  \i 
combinaison  des  deux  déplacements  fournis  par  deux  inclinaisops 
égales  et  contraires  conduit  à  des  vérifications  plus  simples,  et  I 
permet  encore  d^échapper  à  robli^ation  de  connaître  le  zéro  de  1 
rappart^il.  Il  y  a  même  ici  deux  manières  distinctes  d'obtenir  ^  *' 
avanta{^es*  Entrons  dans  quelques  détails. 

La^g.i4i  nous  montre  le  spath  dans  une  première  situation 
AGD,  alors  qu'il  est  perpendiculaire  au  rayon  incident  Aa,  puis 
dans  une  deuxième  situation  AC'D',  alovs  qu'ayant  tourné  de 
Tangle  +.I9  il  a  transporté  le  rayon  ordinaire  en  BO  d*uûe  quan- 
tité TB  =  rf,  et  l'extraordinaire  en  B'E  d'une  quantité  TB'  =  ^' 
LUncIinaison  —  i  s'obtiendrait  en  faisant  passer  la  normale  AN  à 
droite  du  rayon  incident,  et  elle  donnerait  un  rayon  ordinaire,  jeté 
à  gauche  de  A« ,  d'une  quantité  et=  —  d  =  —  TB  et  un  extraor- 
dinaire qui ,  pour  les  faibles  valeurs  de  1 ,  continuerait,  à  cause  du 

R  ^ 

terme  e  cosi  -  t  à  être  jeté  à  droite  de  A  a  d'une  quantité  5,,  pouf 
A 

ne  passer  à  gauche  qu'à  partir  d'une  certaine  valeur  de  /,  après 
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[uelle  on  aurait  ^,  négatif.  On  voit  donc  que  la  distance  des  deux 
nés  transportées  aura  pour  expression  générale 

*       *  •    .  /  cos I  \ 

O  —  tf ,  =  2  <?  Sini  I    I  H rrr 1 , 

» 
ne  contiendra  que  deux  termes.  On  déterminera  sans  erreur 
te  distance  si  Ton  éteint  l'image  ordinaire  par  une  tçurmaline. 
d'ailleurs  il  s'agit  d'une  lame  terminée  par  les  faces  du  rhom- 
ide,  on  aura 

A  =  —  2,4648, 

Ton  pourra  obtenir  la  valeur  théorique  de  cette  même  dis- 
ice;  mais  on  peut  obtenir  une  formule  vérifiable  composée  d'un 
il  terme. 

En  effet,  si  l'on  mesurait  individuellement  les  deux  déplace- 
înts  pour  en  faire  la  somme  (cette  somme  devient  une  diffé- 
Qce  quand  ^i  est  négatif),  on  aurait 

S  -jr  §1  =  2e---cosi; 

iis  on  pourrait  se  croire  obligé  de  bien  s'assurer  auquel  des  deux 
s,  ^1  positif  ou  ^,  négatif,  on  a  affaire.  Or  il  n'en  est  rien,  et  l'on 
ra  affranchi  aussi  bien  de  ce  souci  que  du  zéro  si,  cessant  d'é- 
Indre  l'image  ordinaire,  on  détermine  les  deux  déplacements  dif- 
rentiels  $. —  d,  ^,  —  d^,  car  leur  somme  d — d-h  di  — it^e  ré- 
lira  à  ^  -h  ^,  à  cause  de  ^  =  —  ^. 

Cas  général.  -—Allons  à  la  fig.  iS'j  et  au  §  277,  qui  en  donne 
signification.  La  ligne  lumineuse  et  ses  deux  images  sont  toutes 
ois  perpendiculaires  au  plan  d'incidence  AMN,  et  les  rayons  sor- 
ints  forment  deux  plans  parallèles  passant  respectivement  par  les 
roites  BO9  CE  et  coupant  la  face  inférieure  suivant  deux  droites 
(6,  CF  perpendiculaires  à  MN.  Il  s'agit  d'avoir  la  distance  de  ces 
>lans,  qui  est  moindre  que  l'oblique  BD  ;  prenons  cette  distance 
)ar  une  perpendiculaire  EL  abaissée  du  point  B  sur  le  plan  ECF, 
îlle  formera  avec  BF  un  triangle  BFL,  rectangle  en  L,  qui  donnera 

BL  =  BF  cos  !==:€[  tang  /•'  cos  (  <p'  —  ^  )  —  tang  r]  cos  / , 


iVoh  i*on  tire  encore ^  pour  la  course  de  ia  via  micrométrifïut*. 


cos'  ç  —  a^A.  sin'  f 
Aav  V 


t'I  [nmr  la  somme  des  deux  transports  dJnbrentieU 


(f  H-  â',  =^  2  -  COS  f  L'OS  f . 

On  lassera  ati  lâs  où  La  lama  bascukrait  autour  d'ont!  ligne  }il^- 
crc  tlans  La  socUoti  principale  en  posant,  datis  ces  formules  gêné- 
ndts. 

Si  Le  support  de  la  Eame  esi  muni  d'un   limbe  qui  permette  dt' 
passer  iVune  des  deux  orienla lions,  si  faciles  u  déicrminer 


?  =  o, 


f  =  9<^> 


à  une  orientation  quelconque,  on  pourra  se  livrer  sur  une  lame, 
à  des  vérifications  incomparablement  plus  variées  que  cela  n'a  eu 
lieu  jusqu'à  présent.  Depuis  qutf  ces  lignes  ont  été  écrites,  M.  Ber- 
nard a  bien  voulu  effectuer  quelques  mesures  dans  les  trois  azi- 
muts o°,  90°  et  45"-  L^wr  concordance  avec  la  théorie  a  été  des 
plus  remarquables. 
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ARTICLE  V\ 

DES  DIVERSES  ACTIONS  POLARISATRICES  ET  POLARISCOPIQUES. 

^numération  des  priucipales  difiërences  qui  séparent  la  lumière  polarisée 
de  la  lumière  naturelle.  ~  Les  actions  polarisatrices,  réciproques  des  ac- 
tions polariscopîques.  —  Polarisation  par  réflexion.  —  Miroir  polarisco- 
pique.  *-  Loi  de  Brewster.  —  Polarisation  par  réfraction.  —  Plan  de  po- 
larisation. ^  Loi  d'Arago.  —  Effets  d'une  pile  de  glace,  au  double  point  de 
vue  de  la  transmission  et  de  la  réflexion.  —  Sur  la  lumière  naturelle  et 
snr  la  lumière  polarisée  dans  le  premier  ou  dans  le  second  azimut.  — 
Usages  variés  des  piles  déglace.  •—  Polarisation  par  double  réfraction.  — 
Loi  de  Malus.  —  Expérience  d''Huyghens.  —  Découverte  de  la  polarisation. 
—  La  tourmaline.  —  Pince  aux  tourmalines.  —  Prisme  de  Nicol. 


§  183.  —  Production  et  caractères  de  la  lumière  polarisée. 

Quand  on  fait  tourner  coniquement  un  miroir  autour 
i'un  rayon  incident  et  que ,  sans  changer  l'incidence ,  on 
donne  au  plan  d'incidence  ou  (pour  employer  une  déno- 
mination usitée)  à  la  section  principale  du  miroir  toutes  les 
orientations  possibles,  si  \e  rayon  émane  directement  du 
soleil ,  cette  variation  d'azimut  n'exerce  aucune  influence 
sur  le  partage  du  faisceau  incident  entre  les  trois  faisceaux 
léfléchi,  réfracté  et  disséminé.  En  soumeltant  à  la  double 
léfraclion  ce  rayon  primitif,  on  le  voit  de  même  donner 
^'«mstamment   deux  faisceaux  transmis  d'égale   intensité, 
quelle  que  soit  la  direction  de  la  seclion  principale  du  cris- 
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tal.  Mais  celte  IndînerL^nce  neKisie  paâ  loujours  et  il  u  esi 
pas  bien  dttlicile,  tiuoiqu'iim^  relie  renoua tre  ail  élu  hm 
lardîve,  de  lomber  sur  une  luiîuère  qui  oflVe,  suivant  W- 
zimul^  une  réfleiçioii ,  une  r^fraclion  ^  une  diâsëiuinatioii 
vive  ou  faible,  et  qui  doDne,  à  travers  un  spaili,  deux  fais- 
ceaux Irès-inégaux.  L^inegalité  peut  mèiue,  dans  deux  dg 
ces  phénomènes ,  être  poussée  à  Texlrt^me  :  ainsi ,  pour  cer- 
taines incidences,  la  réllexion^  irès-vive  dans  un  certain 
azimut  j  peut  devenir  nulle  dans  un  second  azimutj  ainsi^ 
le  plus  faible  des  deux  rayons  inégaux  donnés  par  un  spatli 
peut  s^évanonir  complètement  «  Si  nous  assimilons  le  rajon 
à  uneylindre,  on  volt  doue  que  raclion  exeiTce  sur  lui 
peut  dépendre  du  système  des  deux  génératrices  opposées 
par  lesquelles  passent ^^  et  là  section  principale  du  miroir^ 
et  celle  du  spatli,  et  qu  ainsi  ^  un  rayon  de  lumière  pcul 
n'être  pas  symétriquement  constitué  autour  de  son  axe.  Eb 
bien,  on  appelle  polarisée  la  lumière  qui  jirésente  aiosi, 
dans  dilTéients  sens,  des  propriétés  dillérenlesj  réservant 
l'épi th è te  de  naturelle  à  relie  qui  reste  i n d i fl ère n te  .iu s 
changements  d'azimut  qui  viennent  d'être  signalés.  Quand 
ces  inégalités  n'ont  pas  reçu  tout  leur  développement,  la  J 
polarisation  est  dite  parliGllc;  mais  nous  verrons  que  dt  ' 
fait  (§  230)  La  polarisation  n'admet  pas  le  plus  et  le  moins, 
(!t  qu'un  faisceau  partiellement  polarisé  doit  être  considéré 
eomme  un  mélange  de  lumière  polarisée  et  de  lumière  iia- 
tnrelle. 

On  saura  que  les  singularités  olïertes  dans  les  quatre  ^\y^ 
nomènes  précités  ont  toujours  lieu  à  la  fois  et  sotil  insépa-  J 
râbles 5  qu'elles  forment,  par  consét[ucnt,  des  manifoia^  1 
tions  polartscopiqnes  parfaitement  équivalentes.  On  saura  | 
encore  que  les  moyeus  par  lesquels  nous  commuuiquous  ^i 
la  lumière  naturelle  l'état  de  polarisation,  sont  précisément 
ceux  qui ,  appliqués  à  la  lumière  polarisée  ,  la  font  distin- 
guer de  la  lumière  naturelle;  qu'ainsi  il  y  a  identité  com- 
plète, ou  autrement  réciprocité  exacte,  entre  les  ajiparcils 
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isateurs  et  les  appareils  polariscopiques  (*).  Cette 
ire  remarque  va  nous  permettre  de  fondre  en  un  seul 
tre  les  développements  dans  lesquels  nous  allons  en- 
ur  les  diverses  actions  polarisantes  et  sur  les  divers 
iscopes. 

—  Polarisation  par.  réflexion.  —  Réflexion  polariscopique . 

t  (  fig,  ^5^Pl .  VI)  un  tube  armé  à  chacun  de  ses  bouts 
niroir(**),  à  savoir,  au  bout  antérieur,  d'un  miroir  MIN 
e  autour  d'un  axe  horizontal,  et  à  son  bout  supérieur, 
miroir  M' N'  qui  puisse,  comme  le  premier,  s'incliner 
ou  moins  sur  le  rayon  incident  et  qui,  en  outre, 
;  au  tambour  ST,  puisse  tourner  coniquement  et 
er  sa  section  principale  dans  tous  les  azimuts.  Trois 
îs  gradués  permettent  de  mesurer,  et  les  angles  d'inci- 
3  ou  de  réflexion  sur  les  deux  miroirs,  et  l'angle  dièdre 
urs  deux  sections  principales'. 

la  posé ,  dirigeons  le  tube  de  manière  que  les  rayons 
res,  ou  simplement  la  lumière  d'un  nuage  blanc  reçue 
e  premier  miroir  et  renvoyée  suivant  Taxe  du  tube  à 
trs  les  deux  diaphragmes  dont  il  est  muni,  vienne  s'offrir 
le  miroir  M'N'  à  une  deuxième  réflexion.  En  faisant 
1er  coniquement  ce  miroir  et  en  suivant  de  l'œil  ce 
eau  deux  fois  réfléchi ,  on  assiste  à  des  variations  d'in- 
té.  Notons  les  positions  azimulales  qui  donnent  l'in- 


La  dissémination  n'a  jamais  été  employée  polariscopiquement;  la  dis- 
lation  polarisatrice  est  surtout  énergique  quand  elle  s'opère  au  sein  do 
>8phère ,  et  alors  on  Tobserve  volontiers  avec  les  polariscopes  composés  ; 
mprendra  donc  que  nous  renvoyions  cette  étude  au  chapitre  qui  nous 
era  ces  précieux  appareils.  Si  nous  avons  passé  sous  silence  et  renvoyé 
ment  à  un  autre  chapitre,  une  cinquième  action  polarisatrice  (l'émission 
[ue),  c'est  parce  qu'elle  parait  rentrer  dans  la  polarisation  par  réfrac- 
I  et  qu'il  convient  dès  lors  d'attendre  que  l'étude  théorique  de  la  ré- 
ion  polarisatrice  nous  permette  d'établir  cette  curieuse  identification. 
*)  Pour  n'avoir  qu'une  réflexion,  on  a  noirci  la  surface  postérieure  de 
miroirs. 


3i8  r.mi'iTRK  vu, 

te  11  a  lié  la  plus  grandi'  cï  la  plu*  faible,  un  rcionnaît 
qu'elles  stHii  rectangulaires^  et  que,  dana  le  premier  ra^ 
les  sections  priocipales  œmeident,  tandis  que  dans  le  cas_ 
du  minîmiun  elles  sont  à  angle  droit.  ^  ^ 

Ce  résultat  a  lieu  quels  que  soient  les  angles  dHocidence 
sur  les  miroirs  5  mais  le  cotiiraste  des  deux  pliénonxènes  es* 
irêmes  est  mieux  marqué  avec  certains  angles.  Si  les  mi- 
roirs sont  fonnés  de  verre  ordinaire,  ou  reconnaît  par  tà- 
ronnements  que  rinégalité  est  la  plus  tranchée  quand,  sur 
le  miroir  polarisa  leur  MN,  Fangle  d'incidence  est  de  56  de- 
grés environ.  ^Ê 

Amenons  le  miroir  polariscopîque  h  offrir  au^si  cet  angle 
d'incidence,  nous  reconnaîtrons  que  pour  ceriaîtis  miroita, 
ceux  d'opale  ménîHle  par  exemple  {«  ^  i\48a),  le  rayon 
réflécliidisparaitcomplëtenieni, quand  l'azimut  de  sa  section 
principale  est  de  go  degrés  à  droite  ou  à  gauche, 

§  1^.  -  Loi  de  Brewater. 

Brewsler  a  trouvé  par  expérience  que  cet  angle  î  diï 
angle  ii&  polarisation ^  qui  convient  le  mieux  ,  soit  pour  jw- 
lariser,  soit  pour  reconnaitre  Tétat  de  polarisation,  était 
lié  à  riudice  du  corps  par  la  relation  tangf  =:«,  ou  encore 
était  celui  pour  lequel  (fi^'  <}6)  les  deux  rayons  réflérïiis 
et  réfractés  étaient  à  angle  droit  {**}*  Celte  loi  indique  ci 
r expérience  a  conflrmé  que  dans  une  réflexion  intérieure 
Tanglecle  polarisation  était  celui  qui  correspond,  par  voie 


(*)  U  faudruitâo  placer  dans  l^obscurîtéf  s'exercer  beSiUCOiip  et  pruEt.'dE?)' 
par  de»  moyennes  pour  arrivera  ce  réfsiiltat  f]iiaDd  La  lumière  esl  râiblemcnl 
polarisée,  Âtiaâi  nous  InsplrtinB-noufl  im  pliit6t  de  la  théorie  que  d'^ip^ 
ricnceij  faites. 

(  *"  )  En  rapprodmnl  Téq nation 


de  la  relation  conrine 

GO!I  i 

vu  en  tl«duït 

sifir           * 

i  -i-  r  =:  ip  dcrjjpcs 

i 
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de  réfraction,  à  TaDgle  de  polarisation  extérieure,  et  valait 
linsi  34  degrés  pour  la  ménilitc.  Dentelle  sorie  que  si  Ton 
ait  tomber,  sur  une  lame  parallèle,  un  rayon  sous  Panglc  dû 
K>larisati6n ,  la  partie  transmise  se  trouve  encore  reçue  sur 
a  deuxième  surface  sous  Tangle  de  polarisation ,  et  qu'il  en 
st  de  mèmede  tous  ces  rayons  issus  de  ce  faisceau,  qui,  trans- 
lis  et  ballottés  entre  les  deux  surfaces,  éprouvent  incessam- 
lenl  et  à  l'infini  de  nouvelles  réflexions  intérieures  (§67). 
Les  méthodes  suivies  pour  vérifier  la  loi  de  Brewster  sont 
ombreuses.  Seebeck  a  grandement  abrégé  les  tâtonne- 
lents  en  rendant  l'alidade  du  miroir  polarisateur  installé 
1  centre  d'un  limbe  et  celle  du  tube  viseur  tellement  soli- 
aires,  que  l'une  entraînât  l'autre  et  qu'il  y  eût,  dans  ce 
louvement  commun,  conservation  d'égalité  entre  les  angles 
'incidence  et  de  réflexion.  Le  mécanisme  qu'il  a  imaginé 
epose  sur  ce  que  le  rayon  réfléchi  se  rapproche  constani- 
lent  de  la  position  nouvelle  du  miroir,  d'un  angle  égal  à 
eluî  dont  a  tourné  ce  miroir,  et  il  réalise  cette  égalité  de* 
ariation  ,  entre  une  rotation  absolue  et  une  rotation  rela- 
ive,  à  l'aide  d'un  pignon  engrenant  avec  deux  roues  den- 
ses dont  une  n'esf  autre  que  le  limbe,  concentriques  et  de 
ayons  peu  différents.  Quoique  cette  solution  ait  l'avantage 
e  laisser  immobile  le  tube  directeur  du  rayon  incident , 
l,  par  conséquent,  la  bougie  qui  fournit  ces  rayons,  nous 
vous  atteint  le  même  but  en  laissant  fixe  le  miroir  et  en 
eliant  les  alidades  des  rayonè* 'incidents, et  réfléchis  par 
eux  liges  articulées  égales,  îjûî  réalisent  avec  les  alidades 
in  losange  à  angles  déformables.  La  bougie  reposerait  sui- 
m  prolongement  de  l'alidade  du  rayon  incident  dont  elhî 
Partagerait  ainsi  les  mouvements.  En  opérant  dans  ces  con- 
litions  favorables,  Seebeck  a  trouvé  que  la  loi  de  Brewster 
«  vérifiait  avec  une  grande  rigueur,  pourvu  cependant  que 
l'indice  et  l'angle  de  polarisation  fussent  pris  tous  deux 
dans  le  même  état  des  surfaces,  par  exemple  immédiate- 
T^ienl  après  un  polissage.  ^ 


320  CM ,%  PITRE  VU, 

La  Im  lit'  Brcwster  accoitlc  aux  divers  rayons  simple 
réunis  tlans  là  lumière  blauche  des  anglcsi  de  polarisât ioti 
Jégèrcnueiii  diilérenU^  il  est  en  dïei  impossible  d'obtenir 
avec  les  miroirs  et  avec  cette  lumière  une  esttinclian  ri*  « 
gmireuse.  En  choisissant  pour  miroir  ujie  substance  très- 
dispersive,  Fliuilc  de  cassia  par  exemple,  ou  recouti  ai  irait 
i[ue  le  faible  faisceau  eonscrvë,  lors  de  rextiiictîon  la  moins 
imparfaite,  se  trouve  coloré.  On  i^carie  ces  imperfections 
dau^  les  expériences  précises^  eu  recourant  à  une  lum^ièiT 
monocbroma  lifjue . 

En  attendant  le  chapitre  où  Ton  donnera  les  diversci 
lois  qui  régissent  T action  que  les  miroirs  exercent  comine  i 
polarisa  tours,  ou  eoiiime  polariscopcs,  nous  rësumeronî 
comme  il  suit  les  principaux  résultats  des  recherches  pr«- j 
cédentes» 

La  polarisation,  nulle  quand  la  réflexion  est  normale, 
graudit  avec  Tangle  d'incidence,  devient  totale  avec  certains 
miroirs  sous  T incidence  Brevrstérienne,  et  redevient  par- 
tielle sous  de  plus  grandes  îneîdencesp 

§  186,   —  Folarisatiûn  par  réfraction.,  -  Ré&action 
polarise  Qpiqfie. 

Remplaçons  le  miroir  antérieur  par  un  prisme  dont  une 
face  soit  appliquée  contre  le  diaphragme  antérieur  du  tube 
{fie*  97)'  Comme  la  transmission  normale  ne  polarise  pas 
et  n\ilière  pas  la  polarisation  acquise  (*),  le  rayon  reçu 
dans  le  tube  sera  comme  s'il  n^avait  subi  qu'une  seule  ré- 
fraction. Eh  bien,  en  faisaut  tourner  le  miroir  polarisco- 
pique  j  on  reconnaît  des  inégalités  qui  ne  sont,  il  est  vrai» 
jamais  bien  grandes,  mcme  quand  T angle  du  prisme  est  le 
plus  favorable.  On  en  conclut  qu'une  seule  réfraction  pola* 
ri  se,  mais  ne  peut  imprimer  à  la  lumière  qu  une  polarisa- 

{*)  CVflt  en  recourant  {j\g-  98)  ft  ces  trunsmissionb  notinalos  pour  îniro- 
tluïpc  01  emmener  le   rnyon  ,   qu'on  t)  èhjilîc  Ipb  roltexîons  Intérieurts   M 
.    obtenu  le  résiillal  cite  a  la  page  pr^eédenle. 
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tion  partielle.  La  position  du  polariscope ,  qui  donne  la 
transmission  la  plus  vive,  est  celle  qui  donnerait  le  mini- 
mum sHl  s'agissait  du  rayon  réfléchi  ^  de  sorte  que  les  fais- 
ceaux réfléchis  et  transmis,  entre  lesquels  se  partage  le 
faisceau  incident,  sont  polarisés  à  angle  droit,  ou,  comme 
on  dit  encore ,  inv^ersement. 

§  187.  —  Plan  de  polarisation. 

Lançons  successivement,  dans  une  même  direction,  des 
rayons  polarisés,  ceux  par  exemple  qui  correspondent  aux 
liverses  positions  azimutales  du  miroir  polarisateur ;  tous 
('éteindront  sur  le  miroir  polariscopique,  mais  Torienta- 
ion  qui  éteindra  Tun  ne  sera  pas  celle  qui  éteindra  les 
lutres.  Cette  difierence  constitue  la  notion  du  ^/a/z  de  po- 
arisation. 

Pour  définir  le  plan  de  polarisation  de  chacun,  on  peut 
n  appeler,  soit  aux  particularités  du  polarisateur'j  soit  à 
elles  du  polariscope.  Le  premier  point  de  vue  a  été  celui 
e  Malos  qui  a  défini,  plan  de  polarisation,  la  position  ac- 
iielle  de  la  section  principale  du  miroir  polarisateur.  Mais 
e  point  de  vue,  qui  pourrait  à  peine  se  défendre,  si  tous  les 
ayons  polarisés  Tétaient  par  réflexion,  est  visiblement 
lauvaisy  puisque  nous  connaissons  au  moins  quatre  ma- 
ières  distinctes  de  polariser  la  lumière  :  on  doit  donc 
bandonner  celte  définition.  Au  second  point  de  vue,  on 
leat  choisir  indifieremment  Funé  des  deux  positions  remar- 
{iiables  de  la  section  principale  du  polariscope,  soit  celle 
({d  donne  la  meilleure  réflexion,  soit  celle  qui  donne  la 
lioins  abondante  \  comme  le  minimum  est  plus  saisissablc 
(pie  le  maximum,  surtout  quand  il  est  nul,  on  devrait 
prendre  la  dernière.  Mais  pour  faire  concorder  cette  défi- 
fiition  avec  celle  de  Malus ,  nous  nommerons  plan  de  pola- 
risation, totale  ou  partielle,  d'un  rayon,  l'azimut  de  la 
Kction  principale  du  miroir  polariscopique  quand  la  rc- 
lexion  est  la  plus  vive.  Pour  l'obtenir  dans  la  pratique,  on 
I.  PI 
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cherciic  Taicimui  d VxUiictiait ,  ei  Tpn  ajonlç  Qo  déférés. 
Comnie  ou  Truser»  pas  toujours  du  palariseope  oiiioirjil 
t'fiudra  transftiimer  colle  détinîtioD  rhaquc  fois  que  nous 
enlreroiis  en  possfîssioii  d^UD  nouveau  polari&cope. 

Si  nous  appelons  premier  et  xecond  azimut  la  section 
principale  et  Je  plati  nortual  â  eetlc  section  prlpcipalc  (*), 
nous  pouvons  dire  que  \ti  réflexion  polarise  dans  le  premier 
azimut  et  la  réfraction  dan*  le  second^  qu'un  rayon  pùlarisé 
dans  le  seeiuid  azimut,  refuse  réflexion  et  ^e  Iransmet  tota- 
lement, quand  T incidence  est  brcwslérîenne.  Un  rajou  po- 
\ktné  clan»  le  premier  azimut  donne,  au  contraire ,  eomute 
d'Uahiiufli',  même  alors,  un  faisceau  réfléchi  et  un  faisteai 
tiansmis,  qui  tous  deux  restent  polarisés  dans  le  nrcmii 
azimut;  de  sorte  que  si  la  polarisation  otFre  un  refrii 
réflcTtion,  elle  n'oJFre  jamais  de  refus  de  réfraction < 

§  iSS.  —  Conséquences  d'un^  loi  d'Arago. 
Si  la  rëfracljon  polarise,  nous  avons  vu  qu'elle  polarisiiil 
irèa-iueompléïeinent  le  faisceau  transmis;  une  loi  due 
Arago  en  donne  la  raison.  Suivant  cette  loi  ^  sur  laqudb 
nous  reviendrons,  les  quantités  de  lumière  polarisées /wt'pr- 
scment  dans  les  deux  faisceaux  congénères  réfléchis  tl 
transmis,  sont  égales.  Pour  avoir  un  faisceau  transmis  en^ 
tïèrement  polarisé,  il  faudrait  donc  que,  sous  T incident 
brewstérieiîne  par  exemple,  le  faisceau  réflécliî  fût  moîï 
du  rayon  incident,  ou,  plus  généralement,  qu'il  y 
une  incidence  capalïîe  de  donner  dans  le  faisceau  réfléclri 
une  lumière  polarisée  égale  à  la  totalité  du  faisceau  tratis* 
mis.  Or  c'est  ce  qui  est  loin  d'arriver  avec  les  substances^ 
peu  nombreuses  auxquelles  s'appliquent  les  résultats  pt^ 
cèdent s . 


(*)  ^oua  appellerons  encore  ^fcnuer  tiiàtu^ième  rayon  le^  rayons  pol«f  || 
môB  dans  les  dcuxL  a^îniuis  principaux^  La  aormalf?  au  premier  azimut  i^rt    ' 
1:1  pri^mi^t'i^  direcUmi^  lions  VL^rroiis  ijiîVlle  exprime  In  direction  de  la  vibra- 
tion dn  premier  rEiyoïi,  La  normale  au  dcititième  aîJmut  neni  la  deiuièmt 
direction. 
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§  189.  —  Pile  de  glaces. 


Mais  si  Fou  combine  plusieurs  réfractions  successives , 
i  peut  accroître  la  proportiou  de  lumière  polarisée  dans 
faisceau  transmis  et  le  voir  converger  asymptotiquenient 
rs  une  polarisation  totale.  On  use  pour  cela  d^une  série 

lames  à  faces  parallèles,  juxtaposées  parallèlement  sans 
touclier,  et  formant  ce  qu'on  nomme  une  pile  de  glaces, 
.pposons  que  la  pile  reçoive  les  rayons  sous  l'incidence 
ewstérienne  (c'est  la  plus  favorable) ,  et  considérons  la  par- 
î  transmise  par  la  première  surface,  partie  formée,  nous  le 
irons,  de  lumière  naturelle  et  de  lumière  polarisée  dans 
second  azimut.  Cette  dernière  portion  refusera  (§  187) 
aies  les  réflexions  qui  lui  seront  offertes  par  les  surfaces 
ccessives  des  lames  et  se  transmettra  en  totalité^  quant  à 
lutre ,  elle  se  divisera  à  la  deuxième  surface  de  la  première 
me  en  lumière  réfléchie  et  en  lumière  transmise.  Cette 
mîère  transmise  se  composera  encore,  de  lumière  polarisée 
ms  le  second  azimut  que  la  pile  épargnera,  et  de  lumière 
itorelle.  Ainsi  Ton  voit  qu'à  chaque  nouvelle  surface,  un 
raveau  faisceau  s'ajoute  au  faisceau  polarisé  transmis,  ei 
ae  cette  addition  est  sérieuse,  puisque  le  faisceau  déjà  po- 
irisé  est  à  l'abri  de  toute  diminution  ultérieure.  Si  la  lu- 
idère  incidente  était  polarisée  dans  le  second  azimut,  il 
st  visible  que  la  pile  la  transmettrait  intégralement,  en 
iSceptant  cependant  ce  qui  serait  détruit  par  l'absorption. 

Une  pile  de  glaces  est  encore  employée  pour  obtenir  un 
Msceau  polarisé  par  réflexion,  très-énergique.  En  effet,  les 
réflexions  qui  ont  lieu,  extérieurement  aux  surfaces  3,  5, 
;,...,  et  intérieurement  aux  surfaces  2,  4?  6v>  donnent 
une  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  qui  traverse 
Mrtiellement  les  surfaces  qu'elle  rencontre,  et  vient  ren* 
brcer  le  faisceau  fourni  par  la  première  réflexion.  Ces 
nëmes  surfaces,  attaquées,  les  premières  intérieurement  et 
;s  dernières  extérieurement,  renvoient  vers  le  bas  de  la 

7.1  . 


CHAlMTIiU  Vli: 
plie,  Jes  fractiouatle cette  lumîcjc  polaiiséudaiis  le  pteïïiier 
abîmai,  qui  se  mêlent  aux  faisceaux  transmis  déjà  consi* 
dërés  et  troublent  leur  ëtat  de  polarisation*  Mais  ces  dou- 
yeaux  faisceaux  n'étant  plus,  comme  les  preraicrs,  insÊû- 
ïiîbles  h  r action  des  nombreuses  surfacL^s  qu^îls  traversent 
sont  sin^'ulièreraeni  amoindris:  nous  renvoyons  sur  ce  point 
â  nn  rai  en  I  ultérieur. 

La  transparence  d'une  pile  de  glaces,  pour  la  lumière 
naturelle,  grandît  quand  on  passe  de  la  trausmis&îon  nor* 
maie  à  des  transmissions  obliijues^  et  paraît  devenir  lapins 
grande  possible  pour  T incidence  brewstérienne.  Cet  ac- 
croissement singulier  s  exprujuc  aisément.  Sous  des  inci- 
dences croissantes,  les  réflexions  qui  dérobent  la  lumière 
au  faisceau  transmis  tendent,  il  est  vrai,  à  devenir  plus 
abondantes  ^  mais  comme  la  polarisation  va  croissant,  il  se 
fait  une  quantité  plus  grande  de  celte  lumière  qui  se  irans' 
met  entièrement»  En  d'autres  tei-mes,  ce  ne  sont  guère  que 
les  premières  réflexions  qui  profilent  de  T accroissement 
étudié  par  Bouguer^  la  polarisation  introduisant  dans  t^^ 
suivantes,  une  circonstance  antagoniste  défavorable  à  la  ré- 
flexion^  de  sorte  que  tout  compté,  accrues  par  rincidence 
et  amoindries  par  la  polarisation ,  les  réflexions  ont  une  va- 
leur moyenne  qui  décroît  quand  F  incidence  grandit*  D'a- 
près cette  interprétation,  on  voit  comment,  eu  inclinant 
plus  ou  moins  dans  Tapparcil  de  Mellonî,  sur  la  route  des 
rayons  arrivants,  une  pile  de  lames  diatbermanes^  on  peut^ 
^  d'après  le  simple  accroissement  de  la  déviation  de  F  aiguilla?» 

s'assurer  que  ta  chaleur  est  polarisabîe, 

Envisagét!  comme  polariscope,  une  pile  de  glaces  trans- 
met plus  ou  moins.  Quand  sa  section  principale  coïncide 
avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon  interrogé^ comme  il 
iw  se  fait  plus  (ainsi  qu  11  arrivait  avec  un  faisceau  naturel} 
de  lumière  totalement  transmissiblc,  il  n'arrive,  an  delà  ai 
la  pilcj  que  ce  que  les  réflexions  abondantes  dirigées  versli 
face  d'entrée,  ont  épargné  \  aussi  est-ce  la  leur  position  d'e! 
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iaction  :  il  va  sans  dire  que  Fincidence  est  supposée  brcw- 
térienBe.  Avec  cette  incidence,  deux  piles  croisées  donnent 
me  obscurité  satisfaisante. 
Les  lames  d'une  pile  de  glaces  doivent  être,  à  faces  parai- 
;]es,  minces  et  d'une  belle  matière  *,  aussi  une  bonne  pile 
>ûte  cher.  Les  conditions  de  minceur  et  de  parallélisme  se 
ialisent  aisément  avec  certains  cristaux  clivables  tels  que 
!  mica;  mais  comme  ces  cristaux  sont  biréfringents,  on 
3it ,  quand  on  en  forme  des  piles ,  soumettre  les  lames  à 
îrtaines  conditions  d'orientation. 

190.  — -  La  double  réfraction  polarisatrice  et  polariscopique. 

Un  faisceau  reçu  dans  la  chambre  obscure,  sur  un  spath 
iftsanunent  épais,  donne  deux  faisceaux  séparés.  Offrons 
»ar  à  tour  à  chacun  le  miroir  polariscopique,  et  nous  les 
;iTons  refuser  réflexion  ;  à  savoir  l'ordinaire  quand  l'azi- 
lut  de  réflexion  sera  à  90  degrés  de  la  section  principale 
j  spath,  l'extraordinaire  quand  ces  deux  plans  coïncide- 
mt.  Nous  en  concluons  que  le  rayon  ordinaire  est  polarisé 
ma  la  section  principale  (*)  du  cristal,  et  le  rayon  extraor- 
naire  dans  le  plan  normal  à  la  section  principale. 

Remplaçons  le  miroir  polariscopique  par  un  spath,  et 
sceVons  sur  ce  cristal  un  rayon  polarisé  ;  au  lieu  de  deux 
lyons  constamment  égaux ,  ce  spath  polariscopique  dou- 
era deux  rayons  inégaux.  Le  rayon  ordinaire  est  maximum 
:  le  rayon  extraordinaire  nul  quand  la  section  principale 


(*)  Quand  la  normale  à  la  face  est  en  même  temps  Taxe  du  cristal,  au- 
ifll  cas  la  section  principale  est  indéterminée  (note  du  $  4ftfi)}  nous  sa- 
ïng  ( §143)  qu'alors  les  deux  rayons  réfractés  restent  dans  le  plan  d'inci- 
aice  :  eh  bien ,  c'est  dans  ce  plan  commun  aux  trois  rayons  que  le  rayoi^, 
«ttnaire  est  polarisé.  Dans  ce  cas,  que  nous  retrouverons  en  polarisation 
bomatique  (§278),  le  plan  de  polarisation  du  rayon  ordinaire  ou ,  si  nou!» 
inons  mieux ,  la  section  principale ,  au  lieu  de  garder  pour  tous  les  rayon^ 
li  incident  sur  la  face,  une  même  orientation,  change  avec  l'azimut  du 
ijron  Incident  et  reçoit  avec  lui  toutes  les  valeur»  comprises  entre  0  dqîn 
1 180  de^^és. 
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du  spath  raïticîde  avec  le  plan  de  poUi  isâlioti  ^  la  luraièn; 
passe  au  contraire  en  tolalilé  dans  lefaîsi*eau  extroonlinaire 
si  CCS  deu\  plans  sont  à  angle  droit.  En  passant  gradiielk*- 
menl  de  la  première  à  la  deuxième  position^  on  voit  griTidîr 
l^  rayon  extraordinaire  et  diminncr  rordînaire.  A  4^  ^^- 
^rés,  les  denv  rayons  90tit  égaux  ^  au  delà  le  rayon  e1Lt^ao^ 
dinaire  prend  le  dessus.  Suivant  une  loi  duc  à  Mahis^  loi 
c[iie  nous  énonçons  sans  retard  ^  qiloîquVlle  ne  soit  démoD- 
tfeeque  plus  loin  (§240),  si  a  rstranglc  de  ces  deux  ploiiSi 
les  intensités  des  deux  rayons  O  et  E  sont  proportionnelles' 
R  cns'  a  et  sin'  ^-  Quand  donc  on  use  d^un  cristal  bîrëfriu- 
.gent  comme  polanscopts  le  plan  de  polarisation  est  dooni 
pàl*  rorienlâlion  que  possède  sa  section  principale  quand 
le  fayon  E  s  evanotiil, 

§  191,  —  Les  deux  spaths  croisés  d'lQ7gheiis, 

Qiiând  un  rayon  de  lumière  tombe  normalement  suc 
deux  spaths  d'égale  épaisseur  superposes^,  on  a  généralemeDl 
quatre  images  dont  la  disposition  en  losange  s'explique  ai- 
sément. Soit  O^  {fis-  99)  1^  projection  du  rayon  inciJfiOt 
sur  le  plan  de  la  dernière  surface,  0<,  etE^  les  intersections 
avec  ce  plan  des  deux  rayons  fournis  parle  premier  cristal 
Ces  deux  rayons  arrivent  normalement  sur  le  detixième 
cristal ,  et  les  d^nx  nouveaux  rayons  que  chacun  d*eus  don- 
nera, seront  respectivemcni  compris  dans  les  deux  sellions 
principales  du  second  cristal  particulières  aux  denx  points 
O^  etE^.  Soient  0„P,  E^^Fles  traces  parallèles  de  ces  sections 
principales,  les  deux  rayons  issus  de  O^  seprojeUeroût,aii 
sortir  du  second  cristal,  l'un  en  0^,  Fautre  en  O^  quelque 
part  sur  la  circonférence  concentrique  à  O^  et  tlécritf 
(puisque  les  deux  spaths  ont  la  même  épaisseur)  avec  tti 
rayon  égal  à  O^^Eo.  De  même  Fimage  ordinaire  de  Ec  se 
projette  en  E^,  et  son  extraordinaire  E^  est  h  F  intersection 
de  la  parallèle  E„P^  cl  d*un  second  cercle  égal  au  premier* 
mais  ayant  pour  cenirc  F^,,  Ta  (If;  11  ru  OpE„E^O.  est  don*' 
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un  losange  dont  l'angle  en  Oo  est  l'angle  6  des  deux  sections 
principales. 

Si  Ton  tient  compte  maintenant  des  inégalités  d'intensité 
qae  le  second  spath  introduit  comme  polariscope,  en  agis- 
sant sur  les  images  que  Je  premier  spatli  a  fournies  comme 
polarisateur,  on  voit  que  si  6  est  nul,  le  losange  est  réduit 
k  la  ligne  Oo  EV,  et  comme  les  deux  images  O^  =  sin*  6, 
Eo  =  cos*  (90  —  6),  superposées  en  Eo,  sont  nulles,  on  n'a 
plus  que  deux  images  doublement  écartées.  6  =  180  donne 
encore  deux  images  superposées ,  à  savoir  Oo  et  E« ,  mais  ce 
sont  les  deux  autres  qui  sont  nulles ,  et  Ton  n'a  plus  qu'une 
image.  Pour  6  =  45**  =  i35**,...,  le  losange  est  formé  par 
ijuatre  images  égales.  Pour  6  =  90,  elles  forment  un  carré, 
mais  il  n'y  en  a  que  deux,  à  savoir  O^  et  Eo  qui  soient  con- 
servées. Ce  dernier  cas  se  résume  en  disant  que  Fordinaire 
devient,  en  entier,  extraordinaire  et  vice  versa.  Les  rela- 
tions d'intensité,  propres,  soit  à  ces  diverses  configurations, 
soit  aux  configurations  intermédiaires ,  peuvent  se  confier  à 
des  synil>oles  algébriques  qui  dérivent  de  la  loi  de  Malus.  Si 
l'intensité  du  rayon  primitif  est  i,  les  deux  obtenus  à  la 

sortie  du  premier  spath  vaudront  chacun  -  (on  néglige  les 

pertes  par  réflexion),  et  les  qualre  définitifs  seront 

0«  =  -cos«6,      0,  =  -sin»6,     Eo  =  -sin'Ç.     E,  =  -cos'6. 

2^2  2  2 

Si  le  rayon  incident,  au  lieu  d'être  naturel,  était  déjà  pola- 
risé, nommons  a  l'angle  de  son  plan  de  polarisation  avec  la 
secUOn  principale  du  «premier  spath ,  les  expressions  des 
quatre  rayons  définitifs  seront 

ces' a  ces*  6 ,     ces'  a  sm'  6 ,     sin'  a  sin'  6     et     sin*  a  ces'  6 , 

et  ce»  quatre  taches  formeront,  dans  le  même  ordre  de  suc- 
cession, les  mêmes  losanges. 

§  192.  —  Découverte  de  la  polarisation. 
L'expérience  d'Huyghens  n'est  au  fond  que  l'ensemble  dt^ 
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ileyx  opëri  entes  pareilles  à  celle  du  §  190^  aussi  esWe  le 
point  de  vue  historique  qui  lui  donne  de  riiitërèt  HuygWns 
rencontrai i,  dans  cette  inégalité  des  images  fournies  par  le^ 
deuxième  spath,  une  des  manifesiaiious  caractéristiques  de 
la  polarisation ,  mais  dans  cette  expérience ,  et  le  polai is** 
leur  et  le  polariscope  étant  tous  deux  formés  par  un  spaih| 
cette  circonstance  égare  Huygliens^  Au  lieu  de  soupçonnef 
une  aptitude  générale  de  la  lumière,  îl  croît  avoir  affaimm 
une  modîGiation  parlicalicre,  et  la  polarisation  n'est  vrai- 
tncîit  découverte  que  le  jour  où  Malus,  regai'daut  à  trayers 
un  spatliç  les  rayons  du  soleil  couchant,  réfléchis  sur  une 
vitre j  retrouve  dans  les  deux  images  deTastrcH^  cette  mè 
inégalité  restée  longtemps  stérile.  Tant  il  est  vrai  que  Il| 
science  ne  peut  prendre  son  essor  que  quand  les  faits 
prêtent  à  des  rapprochements  et  acceptent  des  aspectA; 
divers, 

La  polarisatiDU  communiquée  par  la  réfraction  est  Irè 
imparfaite^  celle  qu'on  obtient  par  des  miroirs  cesse  d'circ 
irréprochable  des  qu'ils  ne  sont  plus  foi  mes  de  ceriaincî 
substances  exceptionnelles.  La  double  réfraction  au  con- 
traire communique  à  chacun  des  deux  faisceaux  une  po- 
larisation complète;  aussi  fournit-elle  et  les  meilleurspo- 
1  a  ri  sa  leurs  et  les  meilleurs  polariscopes.  Mais  un  cris  la! 
biréfringent  ne  peut  agir  comme  polarisateur  que  si  Ton 
se  débarrasse  d'un  de  ses  deux  faisceaux  \  quand  il  doit 
agir  comme  polarîscope,  on  peut  se  contenter  d^ameuer 
entre  eux^  par  quelque  artifice,  nue  séparation  qu  il  serait 
trop  coûteux  de  demander  à  un  accroissemeot  convenable 
d^épaisseur.  Nous  allons  voir  par  quels  moyens  ou  léalise 
ou  celte  élimination  ou  cette  séparation - 

§  193. — Propriétés  de  la  tourmaline. 
La  tourmaline  cristallisée  revêt  le  plus  ordinairement, 
f^omiue  !e  quartz  j  la  forme  Av  prismes  hexagonaux  régu- 
liers, et  possède  la  propriété  bien  singulière,  découveil^î 
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par  M.  Bioi,  d'être  moins  transparente  pour  le  faisceau  or- 
linaire  que  pour  l'extraordinaire.  Dans  certains  échantil- 
lons ,  le  contraste  est  si  marqué,  qu'avec  une  épaisseur  de 
moins  de  i  millimètre  on  obtient  une  extinction  totale  du 
premier  faisceau.  On  assiste  au  développement  du  phéno- 
mène en  donnant  à  la  tourmaline  la  forme  d'un  prisme 
irès-aigu  et  transmettant  la  lumière  à  des  distances  crois- 
santes du  sommet.  Grâce  à  la  forme  prismatique,  les  deux 
images  sont  séparées,  et  l'on  voit  l'une  d'elles  s'affaiblir  au 
fur  et  à  mesure  que  l'épaisseur  traversée  est  plus  grande  :  on 
taille  la  tourmaline  en  lames  parallèles  aux  faces  du  prisme. 
Les  bonnes  tourmalines  sont  colorées  et  ont  l'inconvénient 
d'altérer  les  couleurs  par  lesquelles  se  manifestent  souvent 
les  phénomènes  de  polarisation. 

Pince  aux  tourmalines.  —  Les  appareils  de  polarisation 
comprennent  essentiellement  un  polarisateur  et  un  pola- 
riscope.  Le  plus  simple  est  la  pince  aux  tourmalines  *,  elle 
est  formée  de  deux  lames  de  ce  cristal  juxtaposées,  dont 
l'une  peut  tourner  dans  son  plan.  Ces  lames,  que  la  lumière 
traverse  abondamment  quand  leurs  sections  principales  sont 
parallèles,  forment  un  système  opaque  quand  ces  sections, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  leurs  axes  (car  les  axes  sont  dans 
le  plan  des  lames)  sont  croisés.  On  voit  en  effet  qu'avec  cette 
disposition  rectangulaire,  le  rayon  transmis  exclusivement 
par  la  première,  ne  pourrait  traverser  la  deuxième  (§191) 
que  comme  ordinaire.  Les  branches  de  la  pince  peuvent  s'é- 
carter un  peu  pour  admettre,  entre  les  lames,  les  corps  sur 
lesquels  on  veut  faire  agir  la  lumière  polarisée. 

M.  Hérapath  vient  de  trouver  un  sel  de  quinine  qui,  en 
lames  extrêmement  minces ,  éteint  aussi  bien  que  les  meil- 
leures tourmalines.  La  recherche  de  pareils  sels  et  des  cir- 
constances qui  les  donneront  en  lames  cristallisées  d'une 
graade  étendue,  forme  un  sujet  d'études  très-intéressant. 

§  194.  —  Prisme  de  Nicol. 
L  indice  ordinaire  étant  beaucoup  plus    grand  dans  le 
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spath  que  l'indlre  cxlraordinaîre,  ou  Cûtiçoil  là  pôssîbllill 
de  se  dt'barrass<?r  du  rayon  ordinaire  par  réflexion  totale^ 
Oïl  y  arriverait  in  doniiaot  au  spalb  la  forme  d'un  prisnili 
dont  Tangle^  facUe  à  trouver,  dépendrait  de  la  dîreetîo» 
des  rayons  incidents.  Si  cette  direction  était ,  par  e^templfi 
normale  a  la  face  d'entrée ,  Tangle  du  prîsmt?  devrait  valoil 
an  moins  37**  ti%  angle  limite  des  rayons  ordinaires;  maii 
le  rayon  extraordinaire  serait  ainsi  fortement  coloré  et  foi 
temenl  dévié. 

Pour  échapper  a  ce  double  inconvénient,  ISicol  preniï 
un  spath  dont  quatre  faces  suffisamment  allongées  ont 
écliangé  leur  forme  de  losange  conti^e  celle  de  parallélo 
gtamme  (Jig'  100)»  En  menant  avec  la  scie  un  plan,  parla 
ligne  AA'  qui  joint  les  deux  sommets  principaux,  et  oorma* 
lement  n  la  section  principale,  on  obtient  deux  prisoies 
tronqués  que  Ton  recolle  avec  un  mastic  dont  Tindice  soit 
intermédiaire  aux  deux  indices  du  spath.  C'est  alors  eu  pas- 
sant obliquement  du  premier  spalb  a  la  lame  de  mastic  que 
Tel  ï  mina  lion  du  rayon  ordinaire  s'opère  par  réfleîtion  to^ 
laïc.  On  choisit  le  b^nme  du  Canada  qui  a  pour  indiit 
1^549,  et  dont  l'angle  limite,  pour  le  rayon  ordinaire,  vaut 

Pour  déterminer  rinclinaison  que  doit  avoir  la  face 
oblique  et,  par  suite,  les  dimensions  du  parai lélipipède^ il 
faut  convenir  de  la  direction  des  rayons  incidents.  Or  on 
conçoit  cpie  celte  direction  soit  multiple,  et  cpie  ce  soit 
pour  tout  un  certain  cône  de  rayons  incidents,  que  le  rayon 
extraordinaire  soit  ainsi  débarrassé,  par  réflexion  toiak^  à^ 
son  ordinaire.  Approfondissons  ce  point  importante 

Un  indice  intermédiaire  à  ceux  du  spath  est  utile,  rtr, 
avec  un  pareil  indice,  Textra ordinaire  échappe  constam- 
ment  a  la  réflexion  totale,  et  se  trouve  débarrassé  de  son  oidi' 
nairc,  pour  tontes  les  directions  qui  suivent  celle  où  céder- 
iiiiT  commence  à  lu  subir  ;  car  avec  uu  indice  aussi  voisin  «^ 
r indice  extraordinaire  ^  le  rayon  conservé  passe,  sans  neï* 
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perdre  d'appréciable  par  les  deux  réflexions.  Mais  un  tel 
choix  n'est  nullement  indispensable.  Un  indice  quelconque, 
inférieur  aux  deux  du  spatb,  peut  être  employé  5  seulement 
alors,  les  directions  dans  lesquelles  1* extraordinaire  seul 
passe ,  forment  un  cône  limité.  Considéré  intérieurement , 
ce  cône  est  visiblement  compris  entre  une  certaine  droite 
[O ,  qui  conmience  à  fournir  sur  la  surface  A  A',  l'incidence 
limite  de  69 degrés,  et  une  autre  droite  lE  qui,  plus  inclinée, 
amène  à  son  tour  la  réflexion  totale  du  rayon  extraordi- 
naire. Eh  bien,  quel  qu'en  soit  le  motif,  on  saura  que  tel 
est  le  cas  offert  paï»  les  prismes  de  Nicol  ;  chez  tous,  le  cône 
est  limité.  Rien  de  plus  aisé  que  d'obtenir  Tangle  du  cône 
extérieur  incident,  car,  appliquant  le  prisme  contre  l'œil , 
il  suffit  de  voir,  sur  une  règle  verticale  mise  à  distance,  k 
qtlelles  divisons  correspondent  \cè  deux  courbes  colorées 
délimitatrices  du  champ.  De  cet  écart  et  de  la  distance  de  la 
règle  à  l'œil,  on  déduit  l'angle  cherché',  je  trouve  ainsi 
3o  degrés,  et  comme  il  conviendra  que  le  rayon  moyen ,  axe 
du  cône,  soît  parallèle  aux  longues  arêtes  CA',  Aô,  j'en 
conelus  que  le  rayon  10  répond  à  une  direction  extérieure 
inclinée  de  i5  degrés  sur  le  rayon  moyen,  ou  bien  de 
i5®-+- 19*^8'  sur  la  normale,  puisque  19^8'  est  l'angle  des 
longties  arêtes  avec  la  normale. 

i=34*'8'  donne  r^=  ig^ 5o'  qui  a  pour  complément 
70°  lo';  lécomplément  de  l'angle  limite  69^:^7'  étant  20*^33', 
le  triangle  IAO  donne,  pour  l'inclinaison  lAO  de  la  face 
artificielle,  89°  17''.  Quant  à  l'angle  CA' A  =  A' Ac,  il  vaut 

,,    ..  ;      logoS'-Sg-ij'^igoSi'. 

Cela  posé  la  propoi'tionnalité  des  côtés  aux  sinus,  appli- 
quée au  triangle  CA  A'  donne  2 , 9  pour  le  rapport  des  côtés 
CA',  AC.  On  en  déduit  3,7  pour  celui  de  CA'  au  côté  CD 
[fig,  100)  5  aussi  le  prisme  de  Nicol  deviciit-il  très-dispen- 
dieux, quand  on  le  vrut  d'un  certain  volume. 
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^  iflû.  —Prisme  de  M.  Foucault ,  —  Phénomènes  âccessaiieij 
de  ces  deuiç  prismes. 

Comme  des  dimensiotis  uîi  peu  grandes  ^ont  tt  èsHléâlI 
râbles  dans  los  expeneiiccs  de  lumière  parallèle,  il  éuir 
iniérc!ssant  de  réduire  la  grandeur  des  longs  côtés.  M.  Fou- 
cault y  esL  parvenu  en  supprimant  le  baume  de  Canada  ^  et 
laissant  entre  les  deux  faces  artîQcielles  une  mince  couclie 
d^air.  Le  rapport  des  lon^s  aux  petits  côtés  est  ainsi  mluii 

à  moins  de  7  (*}.  Quant  au  champ,  s'il  est  réduit  à  8  1 

grés,    l]  est  encore    su j abondant  pour   ce  genre  d'exj 
rîences. 

Quâud  le  rayon  extraordinaire  lE  arrive  à  la  réflexion 
totale^  on  passe  du  champ  éclairé  à  robscurîté^  mats  la 
flexion  totale  n'atteignant  que  tour  à  tour  les  diverses  coi 
leurs,  ce  passage  doit  être  méuagé  par  une  bande  coloi 
due  aux  rayons  qui  la  subissent  les  derniers.  Dans  le  prisme 
de  M.  Foucault  j  celte  bande  est  rouge^  ainsi  qu^on  devait 
s'y  attendre,  mais  elle  est  bleue  dans  celui  de  Wicol. 
M.  Foucault,  auquel  on  doit  cette  observation  ^  en  conclut 
que  le  pouvoir  dispcrsif  du  baume  surpasse  celui  que  pos- 
sède, dans  ces  conditions  de  réflexion  totale,  le  rayon 
extraordinaire,  de  manière  à  fournir  des  indices  relatifs, 
croissant  exceptionnelleuient  du  violet  au  rouge.  A  soe 


(  "*)  Le  champ  étant  de  8  degrés,  Tincidence  du  rayon  extérieur  qui  eit- 
gciidre  10  sera 

;  =  4-t-i90  8'  =  230  8',       d'où      /•  =  13044', 

le  complément  de  r  vaut  donc  76^16'.  Mais  Tangle  limite  obtenu  comme 
angle  d'incidence  au  point  O  ne  vaut  plus  que  37°  12'  qui  a  pour  complément 
5'j"  48'    On  en  déduit:  1®  pour  l'inclinaison  CAA',  5i  degrés  ;  2^  pour  ^ 

rnpport  p^—ï  0,915,   et  enfin  3"    pour  le   rapport  77i7''>i^« 
Ci  A  LU 
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lutre  limite,  le  champ  de  ces  instruments  confine  à  une 
plage  qui  laisse  passer  les  deux  rayons  et  est  dès  lors  deux 
fois  plus  éclairée.  Là  encore  se  trouve  un  arc  coloré,  mais 
il  est  rouge  dans  l'un  comme  dans  Tautre  appareil.  Ce  n'est 
3as  tout  :  à  une  petite  distance  des  deux  courbes  colorées 
lu  prisme  de  Foucault  et  de  la  courbe  rouge  de  celui  de 
Sîcol ,  et  dans  leur  concavité,  se  trouvent  des  franges  très- 
nettes,  engendrées  par  le  même  mécanisme  que  les  anneaux 
:ransmis  des  lames  minces  (*)  •,  l'action  d'un  prisme,  mis 
contre  l'œil  et  convenablement  orienté  (§  75),  augmente 
leur  nombre,  mais  ne  réussit  pas  à  montrer  le  système 
jui  devrait  accompagner  la  courbe  bleue  du  prisme  de 
Nicol.  Je  n'ai  réussi  à  le  voir  qu'avec  la  flamme  de  l'alcool 
salé. 

M.  Foucault  trouve  au  prisme  de  Nicol  un  nouvel  em- 
ploi. Inclinons-le  sur  le  trait  solaire,  dans  le  sens  où  se  pro- 
duit l'extinction  complète  et  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  trans- 
mis, après  avoir  passé  au  bleu,  puis  au  violet,  ne  contienne 
plus  de  lumière  appréciable^  il  contiendra  alors,  à  l'état 
isolé,  les  rayons  ultraviolets  si  intéressants  pour  répéter  les 
expériences  de  M.  Stokes. 

Notons'enfin  entre  les  deux  prismes  une  autre  différence 
facile  à  constater;  tandis  que  dans  celui  de  M.  Foucault  la 
plage  deux  fois  plus  éclairée  est  à  peine  polarisée  et  l'est 
comme  la  région  semi-éclairée ,  dans  celui  de  Nicol,  elle 
l'est  en  sens  contraire,  par  suite  d'une  prédominance  du 
rayon  ordinaire. 

Deux  prismes  de  Nicol  croisés  reproduisent  l'extinction 
donnée  par  les  tourmalines.  Seulement  leur  épaisseur  et  la 


{*)  On  trouve  que,  malgré  la  complication  apparente  de  ce  cas,  l'expres- 
sion du  retard  reste  égale  à  iecosi',  comme  à  la  page  i3i,  i'  étant  l'angle 
intérieur  à  la  lame  mince.  Comme,  à  chacune  des  deux  limites  du  champ, 
onai'=  go,  il  s'ensuit  qu'on  a,  quelle  que  soil  Vépaisseur,  un  retard  nul  qui 
sera  l'origine  d'un  système  de' franges. 
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i i mi  t a t i o n  tl e  I L» Il r  a c t i V i té  \m\ ari^unieh  u n  ce r i ai n  r àneTTp*" 
t'€tid  znohis  aplûâ  i[U  eites,  aiiK  cicpet  JtJDce»  f^lcï  avec  la  lu- 
mière convctgeu le/  Quand  uu  prisme  de  Nicol  »ertde  ^k- 
riacc^pe,  le  plan  d<^  jHilarkuûon  du  rayon  étudié  est  donné 
par  la  sec  lion  prîacîpale^  quand  Vextiuctjoti  a  lieu.,  tout 
cDpimC!  avec  une  tourmaline. 

La  tourm&line  et  le  prî&me  de  Ni  col  nous  débarrassent 
donc  d*un  dcîs  deux  rayons  fourni*  par  la  double  réfrac- 
tion; mais  on  peut  &e  borner  à  les  séparer  nettement.  On 
dematule  ordiuairenicnL  eette  utile  séparation  aux  prismei 
biréfi*in^çnts«  Nous  leur  couBaci'erons  ]a  deuxième  Section 
tle  ce  cliapilre. 

Il  importe  que  les  lecteurs  âe  familiarisent  dès  à.picsent 
avec  eerlalnea  expériences  de  polarisation  colorée  *]ui ,  par 
suite  de  leur  uUliLé  prati({uc,  doivent  être  sommairement 
connues  bien  avuni  le  moment  où  it  est  possible  de  les 
pprofoudir  etde  les  interpréter  titéoriquement.  Ainsi,  il 


;i 


,suiBt  des  tourmalines  croisées  pour  trouver  réponse  à  d^ 
i[ueslions  :  Un  corps  est-il  ou  non  biréfringent?  L'étiuit™ 
est-il  uni  axe  ou  biaxeP 

H  Cil  biréfringent  si ,  mia  entre  les  tourmalines,  il  res- 
titue la  lumière;  mais  pour  conclure  sûrement,  il  faut 
faire  tourner  le  corps  dans  son  plau,  allcndu  que  la  resti- 
tution ferait  défaut  si  le  hasard  avait  aligué  sur  Taxe  de 
Tune  ou  Taulrc  tourmaline  ,  deux  certaines  directions  rec- 
tangulaires dites  sections  iieulres;  quand  le  corps  est  suffi- 
samment mince  ,  la  n'stitulion  de  la  lumière  est  acconip^ 
gnée  de  coloration.        ' 

Ainsi  mis  entre  les  tourmalines^  un  uniaxe  donne  des 
cercles  colores  coupés  par  une  croix  noire,  si  ses  faces  ^^ 
prêtent  a  ce  qu'il  soit  traversé  dans  les  régions  voisines  de 
Taxe  f  tt  si  ces  rayons  font  partie  du  càitTi  reçu  par  Vm^- 
En  pareil  cas,  les  biaxes  donnent  également  autour  àt 
leurs  axes  des  courbes  isochromatiques  ;  mais  ces  courbas 
t}e  sont  plus  ci  renia  ires,  el  d^ms  le  seul  caiï  où  on  pourrait 
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les  croire  de  cette  forme,  elles  se  distinguent  de  celles  des 
tiniaxes,  par  Tabseiice  de  la  croix  qui  est  remplacée  par  |iii 
ire  d'hyperbole  doDt  la  courbure  est  souvent  inappréciable. 
Enfin  le  lecteur  saura  que  chez  certains  uniaxes ,  tels  que 
e  quartz ,  la  croix  peut  manquer. 


ARTICLE  IL 

DES  PRISMES  BIRÉFRINGENTS  ET  DE  LEUR  USAGE. 

'rismes  biréfringents  achromatiscs  par  un  prisme  mono  réfringent.  —  Bi- 
prismes  biréfringents.  —  De  Rochon,  —  de  Wollaston.  —  Troisième  bi- 
prisme.  —  Celui  de  Wollaston  envisagé  comme  compensateur.  —  Dupli- 
catipn  parallèle  et  croisée.  —  Pourquoi  les  biprismes  sont-ils  délaissés 
dans  les  appareils  de  grande  précision?  -^  D'où  vient  le  nom  d'analyseurs 
donné  aux  polariscopes.  —  Application  au  dichroïsnie.  ~  Loupe  dichro- 
seopique.  — Détermination  du  signe  d'un  cristal  qui  donne  deux  images. 
—  Cas  où  le  cristal  est  sous  la  forme  d'un  prisme  dont  Tarète  a  une  orien- 
tation connue.  —  Première  solution  où  Ton  s'aide  de  la  polarisation.  — 
Deuxième  solution.  —  Application  au  verre  comprimé.  ~  Cas  où  la  di- 
rection de  Taxe  est  inconnue.  —  Gomment  on  reconnaît  que  le  cristal  est 
uniaxe.  —  Applications  astronomiques  des  biprismes.  —  Lunette  de  Ro- 
chon, —  modifiée  par  Arago.  —  Mesure  du  grossissement  par  les  bi- 
prismes. 


§  196.  —  Organisation  et  calcul  des  prismes  biréfringents. 

On  élimine  très-bien  l'un  des  rayons  en  donnant  au 
spath  la  forme  prismatique  et  lui  associant  un  prisme  de 
verre  qui  détruise  et  la  déviation  et  la  coloration  du  faisceau 
conservé.  Si  ce  biprisme  doit  agir  comme  polarisateur,  ou 
profite  de  l'écartement  des  deux  rayons  pour  en  arrêter  un 
par  les  diaphragmes  des  appareils.  S'il  doit  agir  comme  po- 
lariscope,  ce  qui*est  le  cas  le  plus  ordinaire^  et  q,uon  ac- 
cepte la  condition  de  le  mettre  contre  l'œil,  alors  les  dia- 
phragmes ne  peuvent  plus  rien  sur  les  images,  et  on  les 
voit  toutes  deux.  Si  l'on  voulait  éviter  cette  simultanéité, 
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011  eloignerail  l'œil  ^  el  l'on  pourrait  même,  ainçi  que  cela 
<*st  réalise  dans  T horloge  polaire  (^313),  aider  cet  organe 
par  une  petite  lunette  de  Galilée  qui  iacilite  FéUtui Dation 
et  assure  la  vision,  Le  prisme  de  verre  d'un  tel  polariscope 
doit  être  du  e6té  de  Tœil,  autrement.,  un  défaut  dlnslâlla- 
tion.,  une  obliquité  dans  rincideuce,  ferait  tourner  le  plan 
de  polarisation  (§  îiiS)  et  rendrait  impossible  Fexlinciion 
rigoureuse  du  rayon  polarisé.  Ces  prismes  «ont  petits  et 
d'angles  â^ au  tant  plus  aigus  que  les  appareils  sont  plus  lon^ 
et  les  ouverlures  plus  étroites.  S'il  est,  en  général,  indifTe- 
î*ent  de  conserver  Tune  ou  Tautre  des  images ,  il  peut  cesser 
d'en  être  ainsi  quand  on  adopte  certaines  dispositions^  et 
celles  prises  par  M.  Biot ,  dans  son  appareil  de  polarisa- 
lion  colorée  (§  222),  lui  font  préférer  la  conservatioii  du 
rayon  ex  tr  a  o  r  d  i  n  ai  r  e ,  Da  ns  ces  pr  i  s  m  es  <  quand  T  a  ré  te  du 
spatli  a  été  prise  du  côté  de  F  angle  rliomboédrique ,  on  re- 
eonuait  l'image  ordinaire  à  re  cpe,  pour  F  œil  qui  regarde,  i 
elle  est  jetée  vers  la  base  du  prisme  de  verre  {*).  Quand  ■ 
l^imagc  extraordinaire  disparait,  ou  que  Timage  ordinaire 
plus  ou  moins  déviée  et  plus  ou  moins  colorée  a  son  maii-  , 
mum  de  vivacitéj  le  plan  de  polarisation  du  rayon  inoidenl 
est  donné  parla  section  principale  du  spath» 

Le  calcul  de  la  marche  tlu  rayon  extraordinaire  dans  un  prisme 
taille ,  ronrime  ils  te  sont ,  normalement  à  la  section  principale  du 
spiith  t  repose  sur  l'emploi  des  rormnles  directe  et  inverse  rfu 
(§  t70)^  et  n^a  rien  de  bien  compliquée  Ainsi»  en  supposant  la 


(*)  Quand  le  prbme  da  spith  e§t  lourné  yen  l'œil  et  que  le  prisme  de 

Tiîrre  (*1  trèft-près  de  l^objet  r&gardê ,  la  position  dt^  deux  images  est  inlei'- 
vertie;  niûb  puur  peu  que  l'objet  s'clolune  du  biprbme,  les  deux  ima^cï»  &e 
rapprochent^  se  recouvrent,  se  dépassent,  et  rimsigc  ordinaire  rcvieQtvers 
la  base  du  prisme  Je  y  erre.  Cumme  le  prisme  de  verre  est  toujours  tourné 
veî^  rœil,  comme  d'ailleurs  ce  n'est  pas  sur  un  poiut  rapproché,  mais  sur  dea 
rayons  venant  do  loin  que  s*exeree  ûâan  les  apfiflrcils  l'acLion  des  hiprismc?, 
on  peut  prt^ndro  pour  gukle  la  ri^gle  i^uonrée,  el  nous  nous  bornons  ii  ron- 
veiller  an  lecteur  de  eherclier  rcipliration  des  interveriisseiuenU  siifftali^ 
dnns  celle  note.  •  I 
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rentière  incidence  nulle  [fig.  loi  bis)^  Taûgle  intérieur  vaut 

•  r',  r'  étant  donné  par  tang  r'  =  -  •  Soit  a  Tangle  du  prisme  ; 

mr  ap|>liquer  à  la  sortie  du  rayon  la  formule  (1)  dU  §  170 ,  on 
«era 

L,  =  L  — a,      /,=— (r'-i-à), 

l'on  devra  introduire  dans  l'expression  de  sin/  le  facteur  p, 
âproque  de  l'indice  du  milieu  vitreux,  comme  on  Ta  dit  dans  la 
te  de  la  page  290.  En  prenant  a  =  4^  «'^i  ,5,  L  =  44"36'3o", 
;ttant  en  chiAres  les  valeurs  de  A,  k"y  B  particulières  à  la  valeur 
=  4o**36'  3©**,  je  trouve  qu'à  Tinlérieur  du  milieu  vitreux,  le 
jron  extraordinaire  ne  sera  incliné  que  de  20'^  sur  la  direction 
emière ,  et  j'ai  à  résoudre  dans  le  prisme  de  verre  ce  problème 
nple.  Ayant  les  positions  intérieure  et  extérieure  d'un  rayon  ^ 
>uver  la  face  de  sortie  qui  s'accotninode  de  ces  deux  positions 
rrespondantes;  je  trouve  que  cette  face  de  sortie  devra  faire, 
ec  la  fece  d'entrée,  et  du  côté  de  l'angle  rhomboédrique,  un  angle 
éyb".  Il  reste  enfin  à  calculer  les  deux  déviations  inverses  su- 
es ilaDS  le  prisme  de  verre  par  le  rayon  ordinaire.  Leur  diffe- 
Qce  s'élève  k  36'  2o'%  et  a  lieu  pour  l'œil,  conformément  à  l'ob- 
rvadon  9  vers  la  base  du  prisme  de  verre  ;  36'  20"  sont  bien 
ffisants  pour  séparer  les  deux  images,  si  la  section  du  faisceau 
t  étroite  et  l'appareil  uu  peu  long* 

Si  le  prisme  de  spath  était  taillé  dans  l'autre  sens,  s'il  avait  son 
•moiet  da  côté  de  l'angle  rhomboédrique,  alors  on  aurait 

L.  =  L  +  a,      r',  =:-(r'--a); 

s  calculs  amèneraient  non-seulement  des  résultats  numérique- 
ent  difîféreiits,  mais  ce  serait  l'image  extraordinaire  qui,  pour 
aeil,  serait  rejetée  vers  la  base  du  pristne  de  verre. 
Au  lieu  de  prendre  pour  l'un  des  deux  prismes  conjugués  une 
ubslance  monoréfringente  ,  on  peut  associer  deux  prismes  biré- 
ringents.  Quand  ces  prismes  sont  formés  de  la  même  substance, 
toute  difficulté  relative,  soit  à  la  con^rvation  de  la  ligne  droite, 
Mit  à  Vachromatisme  de  l'image  conservée,  disparaît,  puisqu'il 
i^tde  donner  aux  deux  prismes  rigoureusement  le  même  angle. 
[Oii court,  il  est  vrai,  le  danger  d'avoir  quatre  images,  quand  les 
1.  22 
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^enuptit  n«  aont  pas  strietenient  f^xécutéea,  ei  eet  inçiinv^iiknirnit 
<? X c ) ti re  ces  pu \ » rîsio pes  d es  ^ p pa reils  d<;  p rocî s l o n .  M ;ùs  reptii - 
tlanlj  romme  ces  biprismos,  doni  deux  portt^nt  les  noms  Ji? 
HocAa/t  et  de  tf^ùamton^  sont  aise^répandiii^,  comme  il  peut  être 
utili?  de  1rs  improviser  pour  résoudre  certaines  questions,  romm* 
eniio  Tun  d'eus  s*esi  prêté  h  une  application  astronomii]tie  ri- 
tnAi^fjutiblcï ,  nous  niions  en  parler  avec  quelques  détails. 

^  S  lï*7'  —  Biprisme  de  Rûchon  { /%*  lo»)- 

Les  àv\i%  prismes  associés  se  raccordent  le  lojig  d  uik 
fare  rertan^^ulaîre  ABtr/  et  forment  un  paralIélipî|H^lL^ 
rectangle,  dans  lequel  les  detix  arêtes  AB,  cd  des  dt'us 
prismes  jouent  le  rôle  de  côtés  opposés.  L'axe  erî&taliogra- 
pliîqueCi?  du  premier  prisme  ('*')  est  normal  à  la  face  ddi- 
trée  et  celui  du  second  parallèle  a  Faréie,  Ces  deux  prisme* 
août  ordinairement  en  quartz  et  la  lumière  y  est  rccun 
normalemeuL 

Il  résulte  de  celle  direction  que  le  rayon  incident  fK 
(yîg.  io3)  reste  iudtïvié  jusqu'à  sa  rencontre  eu  K  avec  li' 
second  prisme*  Là  seulement  il  se  dédouble;  Tun  des  rapns 
KL  continuant  la  roule  commune  el  Taulre  KlVljfeVsires- 
Iraordînaire)  s'écartant  à  droite  j  puisqu'il  entre  dans  lUt 
milieu  plus  réfringent*  Au  point  M,  ce  rayon  est  eiitore 
dévié  dans  le  môme  sens  el  les  deux  rayons  foimeiH  f^'i 
dehors  du  biprtsme  un  angle  J,  dit  angles  de  tluplivuîloih 
dont  le  calcul  est  facile,  puisque  le  rayon  entraonlittairesc 
trouve  soumis  dans  le  second  prisme  aux  lois  de  Descaries. 
Soit  a  l'angle  rommun  aux  deux  prismes,  on  aura  en^ 

sm  K  ^  ^  stn  .r  =r  -  sin  je , 

{*)  Nous  don  non  ti  ordin^lLeiniâiit  aux  priâmes  la  disposnîon  qui  rendU 
marché  de  la  lumiérn  la.  plus  facile  à  suivre,  et  voilii  commeut  il  \  a  w* 
premier  et  un  second  prisime.  It  est  clair  qn'on  peut  Icft  retouruor  otsepriK 
poser  corame  eiei^ice ,  souyent  cSifllcile ,  sur  la  toi  d'II-uïghï:infi^  soit  la  m^ 
en  p\x\t*\  lïcs  rayons  par  une  cousiruction  QPuphïquc,  aoîl  lo  calcul  duDoflïel 
angle  \\t  JuplicaLiiHi. 
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et  en  M 


I 


sin  (a  —  j:)  =  —  sin  5  =  a  sin  Si 


L*éliinination  de  x  donne 


sin  a  r     /         a' 


sin'  a  —  -7  cos  a 


d  grandît  avec  a,  mais  sa  valeur  est  très-faible  tant  que  a 
reste  éloigné  de  90  degrés.  On  peut  d'ailleurs  pousser 
l'angle  a,  aussi  près  qu'on  voudra  de  90  degrés ,  si  l'on  a 
eu  la  précaution  de  mettre  un  mastic  entre  les  prismes  et 
de  se  soustraire  ainsî  à  la  réflexion  totale. 

Quand  les  prismes  sont  en  spath,  le  rayon  KM  est  jeté  à 
gauche,  J?  est  ]>>  a  et  la  deuxième  équation  est 

sin  (a:  —  a)  =  asin^. 
Une  autre  dîflFérence  consiste  en  ce  que  le  rayon  extraordi- 
naire engendré,  lors  du  passage  du  premier  milieu  plus  ré- 
fringent, dans  le  deuxième  moins  réfringent,  est  enlevé, 
malgré  la  présence  d'un  mastic,  par  la  réflexion  totale,  bien 
avant  que  Fangle  du  prisme  atteigne  90  degrés.  La  limite 

de  a  donnée  par  l'équation  sinL  =  -^>  est  63**  43'  20''.  .On 

suppose  au  mastic  l'indice  extraordinaire. 

§  198.  -»  Biprisme  de  WollastoA. 
Si  nous  recevons  notre  rayon  (Jig'  loa)  normalement 
sur  la  face  CDcJ,  il  est  clair  qu'à  travers  les  deux  faces 
parallèles  CD  or/,  AB  ba  le  rayon  subira  un  dédoublement 
analogue  au  précédent.  Seulement,  au  lieu  de  suivre  l'axe 
dans  le  premier  prisme,  le  rayon  cheminera  dans  le  plan  de 
l'équateur  et  se  composera  de  deux  rayons  superposés  (§  155) , 
mais  doués  de  vitesses  diflerentes.  Comme  les  sections  prin- 
cipales sont  croisées,  au  lieu  de  donner  quatre  rayons,  le 
second  prisme  opérera  simplement  un  échange  des  deux 
rayons  (§  491),  l'ordinaire  devenant  extraordinaire,  et  ré- 
ciproquement. Soit  6  l'angle  de  ces  deux  prismes  (c'est  le 

22. 


autPfimstm 

Il  de  l^miigtc  pr^oieiit  a)^  la  martlir  tlo  moi» 
Il  cxtraordîti^Jre  E.  est  r^lér  |»ar  Irt  dt^ui 


** 


'  rt  celk  4ti  mjoti  ordinaire  0«  par  ks  drax  équâlîaiu 


«H«-:r)  =  -. 


CD  élimioaLiil  X  et  r  <m  aura  les  dériatîons  inhales  âi  el  ^^ 
Elles  ont  lien  en  sens  coolraire^  la  première  en  d^sui^,  U  ' 
deuxième  en  deiïotis  (il  «^agît  du  ijoartx).  el  Tan^e  S,  qui 
sépare  les  deux  raTOUSf  esi  qgal  k  leur  somme  et  est  plus 
grEnd  que  dans  un  prisme  de  Roehon-  Si  Ton  clicrcbe  à 
appliquer  a  ce  i:a5  particulier  la  construction  générale,  quL 
donDP  les  rayons  réfractés  quand  les  milieux  coniigus  soiiL 
tons  deux  biréfringentSj  on  voit  [Jig^  io4)  que  Vcllipse,  qui 
représente  Tonde  extraordinaire  dans  le  premier  milieu ,  esl 
inutile,  puisqu'elle  a  la  même  taugeute  que  le  plus  grand 
cercle.  Les  deux  ondes  circulaires  reproduites  sur  la  figure 
jouent  un  double  rôle  et  suffisent.  On  voit  même  comment 
les  deux  rayons  déficients  O^,  E.  ont  pour  direction  com- 
mune la  direction  du  rayon  incident  prolongé.  Les  deux 
images  étant  colorées  et  déviées,  ce  biprisme  est  sous  ces 
deux  rapports  inférieur  au  précédent,  mais  il  est  à  l'abri  de 
la  polarisation  circulaire,  et  cette  circonstance  pourrait, 
dans  certains  cas,  lui  donner  Tavantage. 

§  199.  —  n  fournit  une  échelle  de  retards. 
La  combinaison  adoptée  par  Wollaston  est  remarquable 
en  ce  que,  quoique  avantageuse  pour  séparer   les  deux 
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rayons,  elle  peut  donner  entre  eux  de  très-faibles  diffé- 
rences de  route.  En  effet,  puisque  les  deux  rayons  échan- 
gent leurs  vitesses  dans  le  deuxième  prisme,  il  est  visible 
cju'en  A,  où  l'épaisseur  des  prismes  est  la  même,  les  chemins 
sont  équivalents.  En  s'approchant  de  C,  le  premier  prisme  a 
plus  d'épaisseur,  et  le  rayon  ordinaire  garde  une  partie  de 
l'avance  prise  dans  ce  prisme.  Vers  c,  au  contraire,  le  rayon 
^extraordinaire  rattrape  et  au  delà,  dans  le  second  prisme, 
le  retard  qu'il  avait  subi.  Si  les  prismes  sont  très-aigus,  on 
conçoit  que  de  grands  déplacements  du  rayon,  le  long  de  Ce, 
(l'amènent  que  de  faibles  retards.  Cet  appareil,  propre  h 
établir  ainsi,  entre  deux  rayons  polarisés  rectangulaire- 
ment,  des  retards  faibles  et  connus,  nous  sera  plus  tard 
très-utile  et  réapparaîtra  sous  le  nom  de  copipensateur. 
En  vue  de  cette  utilité,  entrons  dans  quelques  détails. 

Les  longueurs  d'onde  ordinaire  et  extraordinaire  sont 
ians  le  quartz,  pour  la  lumière  de  l'alcool  salé  (raie  D), 

3""",ooo588'  ^o     o  0,000  588  «  or^ 

1,544a      =0.00038078     et. -^-3533- =  0,0003,855. 

Dans  I  millimètre,  il  y  a  donc  2626,2  des  premières  et 
2641  >6  des  dernières ,  différence  i5,4  (*)  ',  il  en  résulte  que 
l'épaisseur  du  quartz  capable  d'introduire  entre  les  deux 

rayons  la  différence  de— 1  est  -^«  Supposons  que  les  deux 

prismes  aient,  pour  leur  angle  commun,  8' 44''»  et  qu'au  lieu 
d'obtenir  les  retards  en  déplaçant  l'œil  le  long  des  prismes 
immobiles  on  les  provoque  dans  unedirection  constante  Aa, 
par  le  glissement  du  seul  prisme  antérieur  Ce ,  ce  qui  double 
les  déplacements  capables  d'un  retard  donné,  l'épaisseur 

|ino*  I  min 

-^—correspondra  à  un  glissementde  5-- ôtttt?  =  i  ^""î?? 

3i  ^  ^  3iUng8  44 

el  si  le  prisme  mobile  est  confié  à  une  vis  micrométrique 

(*  )  Pour  un  raillimètre  de  spath  la  différence  serait  de  290  X  et  l'épaisseur, 
dfe verre  (n  =.  1 ,5)  capable  d'annuler  cette  différence ,  vaudrait  o™'",3/|4. 
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dont  le  pas  vaille- —  *?t  dont  lu  létc  port€  lûo  division». 

on   pourra   apprécier   dea  diU'ércnces  d*?    roate  égales  à 

— *  -  =  -5-=—  -  OU  entiii  ^  ^    de  X,  Un  pareil  âTS- 

laj-j.aoo    a       2540  2  5o5o  * 

tème  de  prismes  imâgiué  par  M*  Bâbiûet,  â  été  approprié 

par  M*  Jamïn  a  la  mesure  de^  diflerences  de  phase, 

g  300.  —  fiaplicadons  paxallèla  et  croisée* 

Nous  retiirontreronâ  plus  tard  de  nombreux  eL  LnlIaQts 
phétionièiies  issus  de  la  double  réfraciioii ,  mais  qui ,  à  Tinr 
verse  de  ceux  que  nous  avons  vus  jusqu'ici,  ne  sont  pos- 
sîliles  qu ^autant  que  les  différences  de  roule  sont  très- 
faibles.  On  conçoit  donc  que  nous  recourions  alors  à  U 
dispositioii  wollastouieuiie.  On  lui  doane,  à  ee  point  de  vue, 
le  nom  de  duplicaûou  croisée^  seulement^  comme  la  form^' 
prisQLalique  est  inutile^,  comme  elle  poutrail  même  nui n; 
en  séparant  des  rayons  qui  doivent  rester  superposés,  nous 
opérerons  souvent  la  duplication  croisée,  avec  des  lames  pa- 
rallèles. 

Il  est  visible  que  ^  pour  détruire  ainsi  les  relards  causés 
par  une  lame  épaisse,  on  pourrait  lui  associer  une  lame  bi- 
réfringente df^  nature  différente.  Si  son  signe  est  le  même. 
on  procédera  encore  par  voie  de  duplication  croisée,  en 
.  ayant  soin  que  les  épaisseurs  des  deux  lames ,  dont  la  diffé* 

renée  agit  seule,  ne  s'écartent  guère  du  rapport  inverse  de 
leurs  puissances  biréfringentes.  Mais  si  les  lames  conjugum 
étaient  de  signe  contraire,  si  l'on  associait  par  exemple 
quart/,  et  spath,  alors,  pour  avoir  l'échange  des  vîtesseselh 
compensation  des  relards  les  sections  principales  devraietil 
coïncider;  on  aurait  recours  à  la  duplication  parallèle, 

La  plupart  du  temps -p  rus  duplications  s'opèrent  avec  des 
lames  parallèles  à  Taxe,  mais   on  comprend  que  si  cetK' 
eîrcoïistanre  est  pié*  iense,  et  pane  qu'elle  est  réalisée  sou-    , 
I  venl  par  le  clivage ,  et  pan  e  qu'elle  constitue  un  cas  simpli^    l 

I  * 
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facile  à  calculer,  elle  n'est  nullement  essentielle,  et  Ton 
conçoit  que  les  deux  duplications  réussissent  avec  des  lames 
quelconques. 

Le  physicien  doit  s'attacher  à  grandir  ce  qui  est  faible 
et,  suivant  le"  caprice  des  phénomènes,  à  atténuer  ce  qui 
est  fort.  Des  succès  du  premier  genre  nous  sont  offerts  en 
électricité  par  nos  piles,  nos  multiplicateurs ,  et  en  optique 
par  nos  piles  de  glaces  et  certaines  combinaisons  de  prismes. 
Des  succès  du  second  genre  ont  été  obtenus  par  les  •dupli- 
cations. Si  les  prismes  amènent  la  séparation  des  images 
chez  les  substances  peu  biréfringentes,  les  duplications  réus- 
siront à  manifester  chez  les  substances  fortement  biréfrin- 
gentes  et  dans  les  directions  les  plus  ingrates,  les  phéno- 
mènes de  la  polarisation  chromatique. 

§  201.  —  Autre  biprisme,  —  Sensiblement  réalisé  par 
M.  de  Senarmont. 

Gardons  le  premier  prisme  de  Rochon ,  et  associons-lui 
comme  deuxième  prisme,  le  prisme  AB  cdab  (fig-  io5) 
dont  Taxe  ac^  situé  dans  le  plan  de  la  face  de  sortie,  est 
de  plus  perpendiculaire  à  l'arête.  Ce  biprisme  ne  donnera , 
conune  les  précédents ,  que  deux  images  et  la  coïncidence 
des  deux  sections  principales  fait  que  les  deux  images  con- 
servées sont,  Oo  indévié,  et  E^.  Ce  dernier  passe  de  sa  plus 
grande  vitesse  dirigée  suivant  Taxe  (il  s'agit  d'un  cristal 
positif)  à  une  vitesse  qui  différera  peu  de  la  vitesse  équato- 
riale  qui  est  la  moindre.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  au 
calcul  de  l'angle  de  duplication ,  parce  qu'il  n'est  plus  aussi 
simîple  que  dans  les  deux  cas  qui  précèdent.  Si  l'on  prend 
lesdeiix  autres  faces  A  i,  C  rf,  on  retrouve  le  même  biprisme. 
Cette  variété  vient  d'être  réalisée,  comme  il  suit,  par 
M.  de  Senarmont.  L'axe  d'un  spath  étant  incliné  sur  les 
faces  du  rhomboïde  de  clivage  d'à  très-peu  près  45  degrés 
(45®  iV  3o''),  si  Ton  accolle  deux  rhomboïdes  par  leurs  faces 
naturelles  (fig.  90,  PL  F)  dans  la  situation  renversée  qui 
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résulterait  d'une  hémîtropie,  il  y  a  coïncidence  de  leurs 
fftcctions  priiK  ipalcs  et  quasi-rectangularité  àe  leurs  axes, 
l'on  taille  alors  dans  Tun  d'eux  une  face  PQ  uormalea 
►  l'axe  AM  et  dans  Tautre  une  face  A ,  P,  parallèle  à  PQ^  cette 
dernière  sera  à  irès-peu  près  parallèle  à  l'axe  A|Mi.  Un 
rayon  incideul  normal  à  PQ  Iraverae  le  premier  spath  sans 
bifurcatiou;  à  p;nlïr  de  QPj  il  fournit  un  rayon  ordinaire 
non  dévié  et  parfaitement  achromatique  et  un  extra  otxHn  aire 
fortement  disperse  et  dévié  d' environ  lo  degi^s.  La/acetior* 
maie  PQ  doîl  être  dirigée  vers  le  rayon  incident  quand 
Tappareil  sert  de  polarisateurj  et  vers  rœîl  quand  on  rem- 
ploie comme  po  la  ri  se  ope. 

On  a  pour  l'a'xc  trois  dispositions  simples  : 
1**.  Perpendicularilé  à  la  face; 
a**-  Parallélisme  à  la  face  et  è  Tarêle; 
S**.  Parallélisme  à  la  face  et  perpendicularilé  a  rarèie. 
On  doit  répudier ies  trois  combinaisons  î.i,   a*2,  3*3  d»? 
deux  prismes  pareils^  rar  elles  n'offriraient  qu'un  même 
cristal  et  ne  donneraient  plus  de  déviation  au^lairc.  Il 
l'esté  donc  les  six  combinaisons  suivantes  ; 
1*2,  c'est  le  prisnie  de  Roclion^ 
3*2^  c'est  le  prisme  de  WoUaston  ; 
i3^  c'est  le  troisième  biprisme. 
si.ï,  2.3  et  3-1   ne  difièreni  de  1,2,  3»a  cl  î3  que  parua 
retou^ne^lent  qui  met  le  premier  prisme  le  dernier.  Cela 
rend  moins  facile  le  calcul  des  angles  de  duplication  qui 
peuvent  d'ailleurs  n'être  plus  rigoureusement  les  mêmes. 
Nous  sommes  convenus  de  ne  pas  considérer  ces  cas  ingrats 

(§196).  , 

Si  les  deux  prismes  conjugués  n'étaient  pas  formés  de  la 
même  substance ,  les  combinaisons  i.i,  2.2,  33  seraient 
parfaitement  admissibles.  H  vient  d'être  question  (§200) 
de  pareilles  combinaisons,  mais  au  lieu  de  prismes  on 
associe,  avons-nous  dit,  simplement  des  lames  à  faces  pa- 
rallèles. 
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§  202.  —  Sur  le  meillenr  appareil  de  polarisatioii. 

Des  spaths  suffisaimnent  épais  sont  incontestablement  ce 
qu'il  y  a  de  mieux  :  l'image  extraordinaire  du  polarîsateur 
5st  arrêtée  par  les  diaphragmes.  On  a  intérêt  à  éliminer 
paiement  cette  image  dans  un  polariscope,  car  sa  présence 
iiminue  la  sensibilité  de  l'œil  et  l'empêche  de  bien  saisir 
Tazimut  de  plus  grande  obscurité.  On  y  arrive  (microscope 
i'Amici)  en  plaçant  à  la  surface  supérieure  du  spath  ocu- 
laire, une  plaque  percée  d'un  petit  trou  5  cette  plaque  pos- 
sède dans  son  plan  un  petit  mouvement  de  rotation  qui  lui 
permet  de  laisser  passer  tour  à  tour  chaque  faisceau.  Mais 
on  se  contente  ordinairement  de  prismes  de  Nicol  bien  ins- 
tallés. L'appareil  de. Faraday  pour  l'action  du  magnétisme 
sur  la  lumière  polarisée  (§  551)  et  l'appareil  de  recherches 
de  M.  Jamin  (§  398)  sont  ainsi  terminés  par  deux  prismes 
de  Nicol.  On  doit  user  d'une  lumière  vive,  des  rayons 
directs  du  soleil  par  exemple,  car  alors,  pour  peu  qu'on 
s'écarte  de  l'azimut  d'extinction,  il  renaît  une  lumière  si 
we,  qu'on  peut  fixer  cet  azimut  avec  une  extrême  précision. 

§  203.  —  Dichroïsme.  —  Loupe  dichroscopique. 

Les  polariscopes  sont  souvent  appelés  analyseurs.  Pour 
comprendre,  dès  à  présent,  l'à-propos  de  cette  dénomina- 
tion ,  entrons  dans  quelques  détails  sur  un  curieux  phéno- 
mène dont  nous  devons  incessamment  tirer  parti. 

Le  dichroïsme  observé  à  l'œil  nu  consiste  dans  une  mo- 
dification de  la  couleur  transmise  par  certains  cristaux  avec 
la  direction.  Ainsi  certains  échantillons  de  zircon  (cristal 
miiaxe)  sont  bruns  dans  le  sens  de  l'axe  et  d'un  gris  bleuâtre 
dans  le  sens  perpendiculaire  à  l'axe  ^  ainsi  les  lames  de  tour- 
maline 5  quand  elles  n'éteignent  pas  l'un  des  rayons ,  pré- 
sentent également  deux  teintes  différentes  suivant  ces  deux 
directions  rectangulaires.  On  sait  aujourd'hui  que  ce  phé- 
nomène est  corhplexc  et  qu'il  rentre  dans  un  autre  di- 
Aroïsme,  à  savoir  l'inégale  coloration  des  faisceaux  ordi- 
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uaii^'  el  Cîxli-;iutdlîii4iiris  On  ne  dail  voir  en  effet,  dans  la 
ries  t  ru  cl  îg  11  du  rayon  ordinaire  opin^éc  par  certaines  loui* 
mâIitieS|  t{u*un  hh  limite  §  habîiuellenaeiit  chaque  rajuiu 
ses  couleurs  favorisées  et  par  Uni  une  le  in  le  resullanle  spt- 
cîaJct  Ctda  posé,  quiintl  les  «  ircousiances  latsseiil  k  Vém 
de  âuperposillon  les  deux  faîficeanx  ordinaire  et  exUiionli' 
naiiX-%  an  lieu  de  percevoir  leurs  teintes  propres,  rœil  re- 
çoit la  couleur  composée  de  ces  deux  teintes,  c'est-à-dirt- 
ave*,:  le  ^îreon  en  lames  parallèles  à  Taxcj  un  grisbleuâtn*> 
Dans  Fane  il  n'y  a  plus  de  rajoit  extraordinaire,  et  Foïi 
voit  lit  teinte  propre  au  rayon  ordinaire,  c'est-à-dire  dn 
hrnn.  Pour  se  convaincre  de  la  réalité  de  eette  interpréta- 
tîpn,  il  est  pluiiieurs  moyens  ;  on  ^>eul  tailler  la  sub.stautr 
erï  prismes,  de  manière  à  séparer  les  deux  faisceaux  qui 
apparaissent  alors  chacun  avec  leur  leîute  propre,  à  savoir 
le  rayon  ordînaiie  avec  la  teinte  axiale  et  Textraordinaiii' 
avec  une  teinte  nouvelle  (vert  asperge)  disiuicte  de  la  leinit' 
transversale  complexe,  et  telle  euGn  que,  mélangée  a  fa 
teinte  axiale,  elle  doime  telle  teinte  transversale.  Maison 
peut  se  contenter  de  recevoir  ce  pêle-mêle  des  deux  rayons 
sur  un  spath  dont  la  section  principale  soir  parallèle  a  celle 
du  cristal  dichroïqne^  car  alors  cliacun  de  ces  rayons  su- 
perposés passe  en  entier  dans  le  spath,  Tu»  comme  ortli- 
uaire  et  r  autre  comme  extraordinaire,  et  il  su  dit,  pour  que 
leur  séparation  sopêre,  que  ce  polariseope  ait  une  épaisseiïr 
i>ufiisante. 

AI.  Haidînger  ramène  le  spath  i  la  forme  d^nn  paraltéli^ 
pipèdc  rectangle,  à  l'aide  de  deux  prismes  de  verre  d'envi* 
ron  18  degrés  [fi§^  lu^J,  PI-  f'^^)t  ^'  adapte  du  côté  dci\Til  ' 
une  loupe  d'un  foyer  convenable  ;  le  tout  est  plaré  dans  un 
iulie  dont  les  deux  hases  sont  percées,  la  base  objective d^ua 
trou  carré  et  la  base  oculaire  d'un  trou  rond-  Ou  voîtneue- 
ment,  au  travers  de  ce  petit  appareil  qu'il  nomme  iouffC 
dichroscQpitfiœ^  deux  carrés  juxtaposés.  Si  le  corps  di- 
chroïque  est  placé  conlie  le  irou  carré,  on  aura  deux  iciiit*^ 
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distinctes  quand  ses  faces  seront  obliques  sur  Taxe^  les 
deux  carrés  auront  au  contraire  la  même  teinte  quand  les 
faces  seront  normales  à  l'axe.  On  peut  évidemment  rem- 
placer le  spath  dlslande  épais  par  un  petit  prisme  biré- 
fringent d'un  pouvoir  angulaire  convenable ,  dans  lequel  la 
faible  coloration  soit  également  répartie  entre  les  deux 
images. 

§  204.  —  Applications  des  prismes  biréfringents  uniazes. 
—  Détermination  du  signe  d'un  cristal. —!'•  méthode. 

Ce  problème  comporte  des  solutions  nombreuses  et  va- 
riées. Nous  le  résoudrons  ici  en  nous  donnant  deux  images 
distinctes  et  en  recourant,  soit  à  leur  polarisation,  soit  à 
leur  position  relative,  ce  qui  suppose  qu'on  donnera  au 
cristal  la  forme  d'un  prisme ,  puisqu'à  part  quelques  sub- 
stances, ce  n'est  qu'ainsi  qu'on  obtient  deux  images  sépa- 
rées. Soit  donc  un  prisme  et  ses  deux  images ,  Tarête  du 
prisme  a  reçu,  par  rapport  à  Taxe  du  cristal,  une  orientation 
déterminée,  celle  du  parallélisme  par  exemple.  Il  s'agit  do 
discerner  l'image  ordinaire. 

Supposons  qu'on  ait  reçu  le  rayon,  normalement  à  une 
face  (Jig*  107)9  le  dédoublement  n'aura  lieu  qu'à  la  sortie. 
Si  le  cristal  est  positif,  la  vitesse  ordinaire  est  plus  grande  y 
donc  le  rayon  de  ce  nom  sera  le  moins  réfracté  5  le  contraire 
aura  lieu  et  le  rayon  ordinaire  sera  jeté  vers  la  partie  épaisse 
si  le  cristal  est  négatif.  Si  au  lieu  de  projeter  ces  images 
dkns  la  chambre  obscure  on  fait  intervenir  Tœil,  on  sait 
que  les  théorèmes  sont  renversés ,  ainsi  Toeil  étant  en  O,  ce 
n'est  plus  l'extraordinaire  lE  qui  atteint  la  pupille.  L'image 
extraordinaire  est  donnée  par  des  rayons  que  l'on  trouve 
aisément  quand  il  s'agit  d'un  objet  très-éloigné,  puisqu'ils 
ont  la  direction  OL  parallèle  à  El  et  alors,  avec  un  crisial 
positif,  c'est  l'image  extraordinaire  qui  est  rejetée  vers  le 
tranchant  du  prisme. 

Cela  posé,  armons  l'œil  d'un  prisme  de  Nicol  dont  la  sec- 
tion principale  soit  parallèle  à  celle  du  cristal  étudié;  Fi- 
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mage  onlînairc «lisparailia ,  et  ron  verr;!  si  i^Ilt'  élâil  ou  n<m 
àîi  vàiv  du  trancha nU  Comme  les  images  de  1* objet  délie 
qu'on  i^garde,  dilatées  par  la  dispersion,  peuvent  être  peu 
visiibles  j  on  y  remédie,  soit  par  nii  verre  monochromatjque, 
fioit  en  associaiU  au  prisme  un  prisme  contradictoire  ttiQïi<> 
l'élriiigânt, 

§  205.  -  Héthodû  dfi  M.  Soleil. 

On  peut  obtenir  comme  il  suit  une  conclusion  sans  meUre 
en  jeu  la  polarisation.  Supposons  que,  CNMAc  P  étant  le 
prisme  p  recèdent,  on  vu  ail  taillé  un  second  DCAB<^(?iîe 
même  angle  (  fi  g.  108) ,  maïs  avec  cette  précaution  qu'une 
face  DCA  13  soit  perpeudicnlaiie  a  l'axe.  Juxtaposons  ces 
prismes  de  manière  que  leurs  art? tes  soient  eu  ligne  droite 
et  leurs  faces  coïncidentes  [pour  atteindre  ce  résultat^  le 
mieux  est  de  les  coller  sur  un  prisme  de  verre  PM/v/gB  (*)]■ 
Prenons  pour  mire  une  ligne  très-fine  parallèle  k  TarèteBM 
et  placée  vis-à-vis  les  faces  DBAC,  CAMN  ,  et  euGu  dispo- 
sons l'œil  contre  le  prisme  auxiliaire  de  verre  à  la  hauteur 
de  la  ligne  r  A,  de  manière  à  voir  la  mire,  mi -partie  par  h 
prisme  supérieur  et  mi-partie  par  V inférieur,  nous  n  aper- 
cevrons dans  la  moitié  su  péri  en  re  de  la  li^^ie  t|u*une  image 
et  deux  dans  la  moitié  inférieure^  l'une  de  ces  deux  sera  la 
continuation  de  Pimage  unique,  ce  sera  l'ordinaire.  Sa 
position,  qui  ne  dépend  pas  de  la  valeur  de  l'indice  du 
verre,  dira  donc  le  signe  du  cristal.  On  improvise  celte 
expérience  en  démontant  un  prisme  de  Rochon  et  collant 
bout  à  bout  les  deux  prismes  sur  un  troisième  prisme  assez 
long  pour  les  recevoir.  On  retrouve,  sans  peine  dans  le  pre- 
mier prisme  DCAB  qui  agit  ici  comme  témoin^  la  face  nor- 
male à  Paxe,  en  cherchant  à  travers  quelles  faces  le  prisme 
ne  dédouble  pas;  si  cette  épreuve  laissait  de  Pindécision, 

(*)  On  a  supposé  dans  la  figure  que  les  deux  prismes  avaient  latéralemenl 
deux  faces  planes  CNPc,  DCcd,  mais  il  est  évident  qu'elles  soat  inutiles  et 
qu'on  ne  prendra  pas  la  peine  de  les  former. 
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011  userait  de  la  piuce  aux  tourmalines  qui  donne  les  an- 
neaux significatifs  que  nous  avons  déjà  signalés. 

La  première  épreuve  est  évidemment  moins  exigeante  ; 
elle  est  aussi  plus  générale,  car  elle  donne  le  signe  des 
doubles  réfractions  développées  dans  le  verre  par  {)ression 
ou  extension. 

§  206.  —  Le  verre  comprimé  est  négatif. 

Un  prisme  pressé  sur  ses  deux  bases  devient  biréfringent, 
mais,  pour  obtenir  entre  les  deux  images  une  divergence 
sensible,  il  faut,  avec  Fresnel,  prendre  plusieurs  prismes 
(fig*  109),  quatre  par  exemple  A,  A,  A,  A,  de  90  degrés 
cbacun,  et  supprimer  les  déviations  inutiles  eucomblantles 
vides  par  cinq  autres  prismes,  dont  trois  de  90  degrés  in- 
terposés^ et  les  deux  autres  de  4^  terminaux.  Les  neuf 
prismes  sont  collés  avec  de  la  térébenthine ,  les  cinq  auxi- 
liaires ,  un  peu  moins  longs ,  échappent  à  la  pression  qui 
s'exerce  dans  le  sens  des  arêtes  des  quatre  prismes  actifs.  On 
obtient  alors  aisément,  entre  les  deux  images ,  un  écarie- 
ment  de  i  millimètre  à  i  mètre  de  distance ,  c'est-à-dire 
une  divergence  d'environ  200  secondes,  soit  5o  secondes 
pour  chaque  prisme  (*). 

Ces  prismes  sont  visiblement  assimilables  à  des  cristaux 
uniaxes  qui  ont  leur  axe  dans  le  sens  même  de  la  compres- 
sion, et  sont  orientés  de  manière  à  donner  entre  les  deux 
rayons  la  plus  grande  séparation.  On  connaît  donc  leur  sec- 
lion  principale  et  avec  un  polariscope  on  peut  voir  laquelle 
des  deux  images  est  polarisée  dans  ce  plan  et  est  consé- 
quemment  l'ordinaire  :  on  trouve  que  c'est  la  plus  réfractée. 


(*  )  On  trempe  le  verre ,  en  le  chamiTant  au  rouge  sombre  et  l'agitant  dans 
Tair  pendant  qu'il  se  refroidit.  Il  est  visible  que  dans  ne  verre  trempé,  le 
refroidissement  brusque  produit  aussi  des  tiraillements  et  des  compressions. 
Si  doncaTecM.  Guérard  on  forme  une  pile  de  prismes  soumis  à  des  trempes 
semblables  et  séparés  par  des  prismes  non  trempés ,  on  obtiendra  égalemont 
deux  images. 
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Si  Ton  allongoâit  Icè  priêinr!*^  ce  serait  la  nioîns  réfrûciée 
et  Ton  aurait  un  birëfi  uigeni  poâilif*  Eu  courbant  une  kme 
Je  verre,  oti  a,  de  part  et  d^aulre  de  la  tranche  mternié* 
dtairef  des  parties  allongées  et  raccourcies ,  et,  par  suite i 
dans  ces  dcuit  régions^  les  .qualités  positive  et  négativgx 
Xous  reviendrons  sur  celte  élude  (§  Wi\)  quand  nous  coii- 
nalLroits  certains  moyeus  très-dëlicats  pour  apprécier  UBi- 
rérringence. 

g  207,  —  Lo  signe  d'un  uniaxe  reconnu  dana  un  cas  plus 
\  général. 

Les  méthodes  qui  précèdent  reposent  sur  la  connaissance 
de  Taxe  optique  et  sur  la  possibilité  d^élablir,  entre  Tarête 
du  prisme  eiluîj  une  relation  counuej  elles  deviennent  donc 
i us uA) santés,  quand  on  donne  un  prisme  tout  fait,  saiis  que 
l'on  connaisse  le  cristal  dont  il  est  extrait,  La  qnesLion  vrai- 
ment générale  se  présente  ainsi  ;  Un  prisme  étant  donné» 
dire  s'il  est  biréfringent  uniaxe,  et  s^il  Test ,  déterminer  son 
signe. 

On  commence  par  détruîrela  déviation  du  prisme  en  lui 
adjoignant^  à  l'aide  d'un  peu  de  térébenthine,  un  prisme 
antagoniste  monoréfringeni»  On  fait  tourner  le  tout  entre 
deux  tour mali nés j  entre  deuic  Nit^ols  croisés,  ou,  ee  qui  re- 
vient au  même,  sur  la  plate-forme  de  Tun  quelconque  de^ 
appareils  de  polarisation  que  nous  ne  tarderons  pas  à  con- 
naître, et  Ton  marque  à  Tencre  rouge  sur  le  prisme,  lesdeuï 
orientations  rectangulaires  qui  laissent  robscurîtë  :  résout 
nos  sections  neutres  de  la  page  334-  Or  Tune  d'elles  sera  la 
section  principale.  Pour  discerner  laquelle  des  deus,  on 
colle  sur  les  deux  faces  opposées  (  Jîg.  1 1  o) ,  tour  à  tour  dani 
chacune  de  ces  deux  directions,  un  de  ces  systèmes  de  petits 
prismes  décrits  page  271  {on  doit  en  avoir  plusieurs  d^anglcs 
phis  ou  moins  ouverts)  qui  per niellent  de  sonder  le  crisïal 
dans  des  directions  variées,  sans  qu'il  faille  y  établir  des 
faces  planes,  et,  reportant  le  tout  sur  T appareil,  celui  d  A- 
niîci  par  exemple  si  héroïque  dans  ces  recherches ,  on  voit 
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apparaître,  pour  peu  que  l'axe  s'écarte  du  plan  des  lames, 
des  courbes  colorées  caractéristiques.  Si  ces  courbes  sont 
des  cercles  coupés  par  une  croix  noire,  le  cristal  est  uniaxe, 
et  la  ligne  qui  aboutit  au  centre  est  Taxe.  On  connaît  donc 
la  section  principale  et  Ton  peut,  comme  au  §  SO^,  recon- 
naître celle  des  deux  images  données  par  le  prisme  qui  a 
cette  section  pour  plan  de  polarisation.  Suivant  que  ce  sera 
la  plus  ou  la  moins  réfractée,  le  cristal  sera  négatif  ou  po- 
sitif (*). 

Quand  le  corps  est  suffisamment  biréfringent  pour  dé- 
doubler sans  exiger  la  forme  prismatique,  Tappel  à  la  polari- 
sation ne  réussit  pas  moins.  C'est  le  cas  du  nitrate  de  soude 
(§  160),  qui ,  soumis  à  celte  épreuve,  se  montre  négatif. 

Si  le  corps  a  ses  faces  perpendiculaires  à  Taxe,  il  ne  res- 
titue pas  la  lumière  dans  la  première  épreuve,  mais  il 
montre  de  suite  avec  la  lumière  convergente  page  334  1^"^ 
anneaux  et  la  croix. 

Le  signe  d'un  corps  biréfringent  est  donc  déterminé,  mais 
à  la  condition  qu'il  donnera  les  deux  images.  Cette  condition 
est  pénible,  puisqu'elle  peut  jeter,  comme  au  §205,  dans 
la  fabrication  de  plusieurs  prismes.  Nous  verrons  plus  tard, 
chapitre  X,  section  III,  qu'il  est  possible  de  déterminer  le 
signe  d'un  cristal  uniaxe  qui  ne  dédouble  pas.  Sans  vouloir 
insister  ici  sur  ces  méthodes,  nous  ne  pouvons  cependant 
nous  dispenser  d'en  indiquer  le  caractère.  Supposons  donc 
qu'on  soit  parvenu  à  distinguer  la  section  principale  et  que 
le  cristal  soit  assez  épais  pour  refuser  des  couleurs  dans  un 
appareil  de  polarisation,  et  qu'on  ait  à  sa  disposition  un  as- 

(*)  Dans  le  spath,  nous  avons  vu  qu'une  seule  réfraction  pouvait  imprimer 
au  rayon  extraordinaire  la  plus  forte  déviation.  S'il  pouvait  en  être  de  même 
des  deux  réfractions  consécutives  causées  par  un  pHsmOi  la  règle  précédente 
aurait  des  cxceptiuns.  Nous  avons  reconnu  par  plusieufs  calculs  de  dévia- 
tion des  deux  rayons,  calculs  faits  pour  des  prismes  déterminés  et  pour  cer- 
taines incidences,  que  la  seconde  face  rachetait  toujours  et  au  delà,  ces  excès 
de  déviation  paradoxaux  obtenus  à  la  première,  de  sorte  que  toujours,  dans 
an  prisme,  la  plus  grande  réfraction  affecterait  le  rayon  doué  du  plus  grand 
indice. 


35t  ai^riTiiK  vu 

aunltnent  de  lamc^a^diversemeat  épaisses  d*iiD  iinUxe  donile 
signe  «ojt  connu*  En  conjuguant  le  crisul  inconnu  avec  ces 
lames  et  en  rendant  tour  à  tour  leurs  secttou&  principales 
parallèles  et  rectangulaires,  on  réobtîendra  les  couleurs.  Si 
cVst  dans  le  cas  du  parallélisme,  le  cristal  auxiliaire^  pour 
rendre  jinsËible  Tl  nier  fer  en  ce,  a  dû  atténuer  la  diflTérenco 
de  route  acquise  jusqu'à  lui  par  les  rayons.  Donc  les  deuï 
uniaxessontde  signes  contraires.  Si  c'est lorsdu croisement, 
rétabli ssemenl  des  retards  a  eu  lieu  par  duplication  eroisfe 
ci  les  deux  cristaux  sont  de  fnème  signe, 

§  208,  -  Lonatte  de  Bochon  [fg,  to3  et  in). 
Les  deux  rayous  issus  d'un  prisme  de  Rocbon,  pour 
une  incidence  constante  (Tincidcnce  normale,  par  exem- 
ple )  sont  atialoguea  aux  deux  branches  d  un  compas 
dont  l'ouverture  est  invariable»  Si  Ton  place  entre  eux 
un  objet  j  de  telle  sorte  qu'ils  le  touchent,  un  aura  eulre 
Tanglc  de  duplication  (î,  la  largeur  L  de  Tobjet  et  sa  di^ 

tance  D,  la  relation  tangd  ^  ---»  on  simplement}  car  <îcsl 

petits  d=—'  Si  Toeil  intervient,  il  verra  deux  images  de 

Fobjef,  supposons-le  circulaire,  comme  il  n'y  a  pas  de  dif- 
férence appréciable'  entre  les  deux  images  sous  le  rapport 
de  la  forme  et  du  diamètre,  si  par  hasard  elles  se  touchent, 
on  aura  encore  ^ 

-F 

è  "est  le  même  que  loul  à  l'heure,  tant  que  la  distance  de 
r objet  est  grande. 

Pour  arriver  à  ce  contact  des  deux  images,  qui  nous  donne 
une  équation  propre  à  déterminer  Tune  des  trois  quanti- 
tés 'J,  L  ou  D,  il  faut  varier  la  distance  du  prisme  à  l'objet, 
ce  qui  n'est  pas  possible  pour  les  astres.  Rochon  a  eu  l'idée 
d'opérer  sur  Timage  de  l'astre  formée  au  foyer  principal  de 
l'objectif  d'une  lunette. 
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Quand  on  ititeq>ose  le  prisme  entre  l'objectif  et  le  foyet 
fig.  m))  chaque  rayon  se  dédouble,  et  il  est  une  posi- 
on  du  prisme  qui  amène  au  contact  les  deux  images  et 
onne 

ëtant  le  diamètre  de  Fimage  et  d  la  distance  du  foyer  au 
irisme  supposé  infiniment  mince^  On  pourra  mesurer  d  à 
aide  d'une  échelle  latérale  adaptée  au  corps  de  la  lunette  ^ 
ibus  savons  calculer  d  (on  préfère  le  déterminer  expéri- 
(lentalement  en  observant  le  contact  dés  deux  images  d'ùu 
jsque  convenable  pour  lequel  L  et  D  sont  connus)  \  on 
K>urra  donc  obtenir,  par  l'équation 

es  diamètres  linéaires  /  et,  par  suite,  les  diamètres  angu- 
aires  a»  C'est  ainsi  qu'en  observant  aux  diverses  époques 
es  images  du  soleil  et  de  la  lune^  on  constate  les  variations 
périodiques  de  leur  diamètre  apparent.  On  pourra  donc  ob-^ 
enir  la  distance  d'un  corps  d'armée  ou  d'un  navire,  puis^ 
[a'alors  on  peut  viser  à  des  objets  de  grandeur  connue. 

Soit  en  effet  F  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  5 
emplaçant  les  tangentes  par  les  angles,  pu  a 

—  L  —  i* 
^'^  D"~"  F' 

iombinant  cette  équation  avec  celle  du  biprisme  ^  ==  ^9  on 


rouve 

)r  ^  et  F  sont  constants  (*)  5  a  est  donc  proportionnel  a  d^ 

(*)  F  n'est  sensiblement  constant  que  si  les  distances  L  restent  toujours 
t^  grandes.  Cependant  ou  pourrait  éliminer  radicalement  l'effet  des  varia- 
îoiM  des  distances  focales  conjuguées  si  Ton  recourait,  ayec  M.  Porro,  au 
^Upositif  qui  lai  a  donné  sa  stadia  perfectionnée. 

1.  ^ 
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el  I  tk'IicUf!  lati^rale  des  aiigli^s  est  foniir^  par  di%  ûWimuiî 
éqiiidîsUiiteâ.  Veul-tio  cli^lemiiiicr  îles  dî§laiicc5,  ou  a  un 
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F 
cl  il  s  II  (lira  de  ralculer  les  expressions  j-i  pour  5a>oireom" 

bîçii  de  fais  la  di&iance  de  T objet  eontieiil  sa  grandeur.  PtHir, 
obtenir  les  elii lires,  degrés  ou  rapporta,  qui  Ogurerout  sm 
Ver  h  cl  le  latérale  double^  ou  préfère  procéder  par  des  ei 
ri  en  ces  sur  des  disques  très  élo  igné*  j)Our  lesqmls  on  ron-, 
naît  L  ti  D,  et  coasequemment  ot. 

%  209.  -  Hûdification  d'Arâgo. 

Uoculaîre,  en  grossissant  les  deux  images,  rend  plus  apJ 
préciable  la  positioD  du  prisme  qui  les  amène  au  eonUdi 
mais  il  n  rinconvénient  d  amplifier  la  frange  colorée  qui 
borde  l'image  extraordinaire  dans  les  alentours  du  contact. 
En  mettant  le  bî prisme  en  dehors  et  contre  roculaîre,  son 
action  s'ester rera  sur  Fimage  virtuelle  finalej  et  ce  derniff 
inconvénient  n'cxîst^^ra  plus;  seulement  ce  sera  un  hasard 
si  ce  prisme  immobile  amène  au  contact  les  deux  images- 
Arago  y  a  obvié  à  Faide  d'un  de  ces  oculaires  composés 
qui  donnent,  par  le  mouvement  d'un  de  leurs  verres,  un 
grossissement  variable;  mais  comme  la  course  de  ce  >crn? 
est  bien  plus  limitée  que  celle  du  biprisme  intérieur,  ou 
doit  répartir  Fécarlcmenl  du  bi prisme  de  Rochon  entre  une 
série  de  bip  ri  s  mes  assortis,  pour  chacun  desquels  F  angle 
de  duplication  se  ti-ouve  irès-faiblep 

Mis  ainsi  en  dehors,  le  biprisme  sert  encore  à  déterminer 
le  grossissement  des  lunetlos.  Visons  un  di&que  placé  à  utif? 
distance  connue  et  àwi  diamètre  tel,  que  Fœil  armé  du 
btprîsme  voie  les  deux  images  en  contact.  L'angle  visucHê 
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rimage  se  trouve  valoir  â-^  celui  du  disque  vu  sans  lunette 

L         ,  .         ^        , 

est  —  j  et  le  quotient  --  est  le  grossissement. 

D 

Il  est  clair  que  tout  autre  biprisme  peut  remplacer  celui 
de  Rochon.  Il  y  a  plus,  on  peut  user  d'un  prisme  mono  ré- 
fringent de  petit  angle.  Le  prisme  barrerait  juste  moitié  du 
tube,  et  au  lieu  d'avoir,  dans  chaque  image,  la  moitié  de 
chaque  rayon,  on  aurait  moitié  du  cône  convergent.  Un  tel 
prisme  aurait  même  sur  les  biprismes  l'avantage  d'être  bien 
plus  mince  et  de  ne  pas  changer  sensiblement  le  foyer; 
nais  quand  il  aurait  à  prendre  les  rayons  près  du  foyer,  il 
le  pourrait  plus  aisément  prendre  moitié  de  chaque  cône 
^onvei^ent.  Si  on  le  mettait  en  dehors  à  la  manière  d'Â- 
rago,  on  trouverait  également  de  la  difficulté  pour  disposer 
prisme  et  pupille  de  telle  sorte,  que  les  divers  cônes  di- 
irergents  fussent  partagés  en  deux.  Les  biprismes  sont  à  l'a- 
bri de  tels  embarras. 
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ÉTUI>E  DUS  APPAREiî^  DE  L'OPTIQUE  MODEftiSE 

i'ailDÉK    SUR     ON    PRlsaPB     NOUVEAU     DOI*TÎQUÎ 

GÉOMitTaïQUE. 


lllïori  moilcn  tU»  fîtomicrnootii  Joîi  myorii  dt?  lumière*  —  Hèttîiiatitïii  deces 
0toii|*emcfil**  —  Une  êipériene*!  due  a  M.  Fonettult  1rtt<*q>rdtée  àraïdedii 
deux  fjr^iipï^meriU.  —  In^er/ne-acrt  de  dtt^ttion.  —  tnter/étencet  tçeaîeL^^ 
CoTnniunl  entre  cca  deuît  cm  citrètnos»  habUudleifkrnl  dé&%nés  des  nomi 
fio  iNffli^rf»  nïHt'^r^ifîe  ai  tuîtit et  e  pfiratiètff  s'înterpoftcnf  airec  coiilinuil 
un©  foulo  d'iiiilr«»  condUturtii  eipéfirïKïnUlos.  —  Projection  éos  d<jtii»rl 
do  phénùitkùncï». —  Appaivib  de  pal  a  H  tut  ion  dt^  MM.  Bioli  —  Norremlx^i 
"  A  m  ici*  —  Appareil  dô  M,  Soleil  pour  m  es  tirer  l'ânçlc   ciU^Heur  dût 
d^ea  optique*.  ^  Son  iihivei'sâlité  conirti*?  afipnrdl  de  prujeclioii.  —  L*, 
«haleiir    subit  comme  la  luMiù)*e  hi  double  réfraclion  ,  ei  se  poli] 


^310.  —  Analogies  et  différences  entre  les  appareils  de 
Voptiqne  ancienne  et  ceux  de  l'optique  nouyelle. 

Le  nombre  des  rayons  mis  en  jeu  dans  la  plus  simple  dv 
nos  eitperieiiees  d'optiqiic  est  toujours  {qu'on  nous  psst* 
celle  expression)  TinOni  élevé  à  la  seconde  puissance*  Pour 
voir  clair  dans  un  tel  ehaos,  nous  associons  ces  ravons  en 
groupes  primitifs,  et  nous  suivons  A  travers  les  diverses 
pièces  des  appareils  les  transformalions  qu^ils  subissent 
La  formation  de  ces  groupes  n'esl  nullement  arbitraire.  B 
faut,  en  effet,  d'une  parl^  qu'arrivés  a  leur  derrière  trans- 
formation ,  k  savoir  celle  qui  préside  à  la  projection  du  plie- 
nom  en  e,  soit  sur  un  tableau^  soit  sur  la  rétine,  ils  forment 
des  cônes  convergents  dont  les  sommets  lombenl  précis*^ 
menl  sur  le  tableau  ou  sur  la  rétine  ;  il  faut ,  en  outre,  que 


^* 
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ODS  de  chacun  de  ces  derniers  côues  apporlenl  une 
impression,  c'est-à-dire,  s'il  s'agit  des  instruments 
[ue  proprement  dits,    qu'ils  émanent   d'un  même 
le  l'objet  dont  on  veut  obtenir  l'image^  et  s'il  s'agit 
ruments  de  l'optique  nouvelle,  qu'ils  soient  dans  la 
phase  d'interférence.  Avec  l'œil  et  sa  pupille  étroite, 
5  les  conditions  restrictives  qui  dominent  les  lunettes 
télescopes,  ces  groupes  sont  au  début  et  continuent 
des  cônes  et  des  cylindres.  Il  pourrait  cesser  d'en  être 
lans  les  dispositions  improvisées  pour  la  projection 
përiences;  mais  nous  écarterons  ces  cas,  où  la  subor- 
3n  conique  ferait  place  à  celle  autrem^ent  compliquée 
interprète  à  l'aide  des  caustiques, 
is  les  instruments  de  l'optique  ancienne,  les  deux  con- 
s  que  nous  avons  posées  agissent  isolément,  l'une  au 
,  pour  former  les  premiers. cônes 5  l'autre  à  la  fin, 
lîriger  convenablement  les  derniers  cônes.  Il  peut  eu 
iitrement  dans  ceux  de  l'optique  moderne  (§217),  les 
ers  groupements  y  étant  souvent  dictés  par  la  consi- 
3n  simultanée  de  l'une  et  de  l'autre  conditions  :  de  là 
remière  complication  :  une  deuxième  provient  de  ce 
9  dans  les  premiers  instruments,  les  associations  pri- 
;s  sont  respectées  et  persévèrent  jusqu'à  la  fin,  il  faut, 
es  derniers,  y  soumettre,  chemin  faisant,  les  rayons 
»u  même  à  plusieurs  déclassements ,  et  les  distribuer 
le  nouveaux  cônes.  C'est  l'existence  même  de  ces  in- 
rables  groupements,  auxquels  les  rayons  se  prêtent  à 
poque  quelconque,  et  entre  lesquels  on  doit,  à  plu- 
reprises,  faire  un  choix ,  que  nous  érigeons  en  prin- 
Évident  en  lui-même,  ce  principe  trouve  sa  raison 
!  dans  son  utilité.  Pour  en  montrer  la.  fécondité,  nous 
iquons  successivement  dans  ce  chapitre  à  TexpHca- 
i'une  curieuse  expérience  due  à  M.  Foucault,  à  l'iu- 
étation  des  conditions  expérimentales  qui  portent  Içs 
de  lumière  parallèle  et  de  lumière  convergente ^  et 
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«11611  aux  divt:rs  appareils  à  râîde  desc^ifels  au  réalise,  eB 
poiarùaUon  chromatitfuc ,  ce^  deux  rondi  lion»  exirèmes, 

§  911 ,  -   BÎTerBité  inûnie  des  grQii|^«ments  d'an  système 
dd  rayons, 

Quand  une  larae  de  verre  exposée  au  grand  jour  reçoii 
àts  diveis  points  de  la  voûte  céleste  d'innombrable»  rayons, 
on  peut  indifféremment  grouper  ces  rayons  {fig^  *  *^)i  ^^^ 
en  faisceaux  çonitpies,  ayant  pour  sommets  les  divers  poiDU 
de  la  surface  de  la  lame,  soit  en  faisceaux  parallèles,  ayant 
pour  directions  respectives  cliacune  des  droites  comprises 
dans  un  des  cônes*  Quand  ces  mêmes  rayons,  après  avoir 
traversé  la  surface  d'entrée,  arrivent  à  celle  de  sortie,  t^^ 
cjuand,  ayant  traversé  la  lame,  ils  alteignent  d'autres  lanu 
échelonnées  au  delà  de  la  première,  ils  peuvent  èlre  consi 
dérés  comme  formant  de  nouveaux  cônes  issus  des  poinl 
de  chacune  de  ces  nouvelles  surfaces.  On  aurait  tort  de 
voir  dans  cette  étjui valence  entre  un  système  de  faisceaiii 
parallèles  et  des  systèmes  nombreux  de  faisceaux  coniques^ 
qu'une  puie  conception  géométrique,  car  on  peut^  à  Taidc 
de  circonstances  physiques  bien  simples,  faire  éclore  tel  on 
tel  de  ces  systèmes» 

Plaçons,  en  elfet,  au  delà  de  ces  lames  une  lentille,  et  prf^ 
menons  derrière  elle  un  écran,  de  manière  à  lui  faire  occuper 
successivement  toutes  les  positions  focales  conjuguées  des 
diverses  surfaces  5  nous  verrons  ces  surfaces  se  peindre  tour 
à  lour  sur  Técran  avec  leurs  taches,  et  l'on  aura  ainsi  donnf 
une  réalité  physique  à  chacun  des  systèmes  coniques  pro- 
pres à  ces  surfaces.  Si  Fécran  est  au  foyer  principal  de  îa 
lentille,  ce  sera  comme  faisceaux  parallèles  que  les  rayous 
se  manifesteront.  L'usage  de  ces  aspects  multiples  don 
même  objet  est  familier  en  mécatiîquc,  ou  Ton  considère lUJC 
force  comme  équivalenle  h  une  iiiUnilé  de  systèmes  de  forces^ 
un  mouvement  comme  équivalent  à  une  infinité  de  système 
de  mouvements,  et  ou  la  résolution  des  problèmes  (Toptiquc 
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en  oflre  de  précieux  exemples)  consiste  souvent  à  démêler 
parmi  ces  forces  ou  parmi  ces  mouvements  le  système  par- 
ticulier qui  prévaut.  Le  principe  d'optique  géométrique 
que  nous  posons  n'est  ni  moins  utile,  ni  moins  fécond; 
nous  le  verrons,  en  effet,  jeter  la  plus  vive  clarté  sur  Tétude 
du  microscope  polarisant  itAmici.  Mais  il  convient  au- 
paravant de  l'appliquer  à  quelques  interprétations  plus 
simples. 

§  212.  —  Une  expérience  de  M.  Foucault  interprétée  par 
deux  groupements. 

Pour  étudier  les  couleurs  composées  qui  résultent  de  la 
stiperposition  de  rayons  simples,  M.  Foucault  a  proposé 
l'appareil  suivant  (  fig.  1 13).  Une  première  lentille  L  donne 
un  point  lumineux ,  ou  mieux  (car  elle  est  cylindrique)  une 
ligne  lumineuse  ;  une  deuxième  lentille  [/,  éloignée  de  la  pre- 
mière de  la  somme  de  leurs  distances  focales  principales  (^), 
parallélise  les  rayons  et  les  offre  à  un  prisme  qui  les  trans- 
forme en  autant  de  faisceaux  parallèles  qu'il  y  a  de  couleurs 
élémentaires.  Un  écran  E,  percé  d'une  fente  convenable  et 
placé  près  du  prisme,  épargne  la  région  commune  à  tous  les 
faisceaux  et  n'arrête  que  les  franges  colorées  qui  borderaient 
en  ce  lieu  une  large  tache  blanche.  Vient  enfm ,  à  une  dis- 
tance de  l'écran  qui  ne  doit  pas  être  moindre  que  sa  distance 
focale  principale,  imc  lentille  achromatique  assez  large 
pour  recevoir  tous  les  rayons  épargnés.  Dans  ces  conditions, 
si  l'on  promène  un  écran  derrière  la  lentille,  on  lui  trouve 
deux  positions  remarquables.  Mis  en  A,  au  foyer  principal, 
il  reçoit  un  spectre  très-pur^  mis  en  B,  au  foyer  conjugué 
de  la  fente,  il  reçoit  une  lumière  parfaitement  blanche. 
Laissons-le  dans  cetlc  dernière  position ,  et  enlevons  avec 


("*)  Cette  dernière  lentille  doit  avoir  un  foyer  principal  plus  long  que 
Taotre.  Si  le  diamètre  apparent  du  soleil  était  moindre,  on  pourrait  sup- 
primer ces  deux  lentilles ,  dont  le  but  évident  est  de  réduire  ce  diamètre ,  et 
reeevoir  directement  sur  le  prisme  les  rayons  solaires. 


«BâFfltlK  Vin 

une  fiche  uae  ou  plusieurs  dii&  couleurs  simples  du  spectre 
uou»  obtieiidrûns ,  et  c'est  là  le  but  nue  se  proposai  i  M*  Foa- 
efttllt)  tiue  iérie  de  teintes  plates  qui  seront  dues  au  cou- 
cours  des  rayons  djversîcolores  que  la  fiche  ii*âura  pas  ar- 
rètéâ-  Il  e»ii  fa<îlc  de  justifier  ce»  divers  résultats.  Associés 
en  groupes  parallèles ,  Ic^  rayons  de  même  couleur  viennent 
se  résumer  sur  le  plan  focal  principal  en  ligues  lumineux» 
distinctes,  dont  la  juxtaposition  donne  un  spectre  parfait. 
Mais  ces  mêmes  rayons  peuvent  se  grouper  en  cônes  qui 
ont  leurs  sommets  dans  le  plan  de  la  feote  et  qui  sont  formés 
chacun  par  un  assortiment  complet  de  rayons  hétérogènes, 
La  lentille  étant  aehroma tique  transforme  ces  cooes  dlver* 
gents  en  autant  de  c6nes  convergents  dont  les  points  de 
concours  sont  dans  le  plan  focal  conjugué.  Chaque  cône 
contenant  un  rayon  rouge  par  exemple,  et  n'en  contenant 
qu'un ,  si  la  fiche  détruit  le  rouge ,  tous  les  points  du  tabkau 
deviennent  hlunc  moins  rouge  y  ce  qui  donne  bien  uoe 
teinte  uniforme, 

g  213,  —  Antre  exemple,  ~  J^a  leupe  de  Fresael  {fig.  ii3bisl 

Dans  nnu  expérience  de  franges,  celle  dn  bipri&me  par 

exemple  (p.  4 û),  les  rayons  se  présentent  nssoriés  par  paires 

AO,  CO;  AP,  CP;  AQ,  CQ,...,  légèrement  inclinés  1  un 

»"  sur  l'autre^  et  issus  chacuxi  d'une  des  images  A,  G  ^  la  loupe 

l  rabat  vers  son  axe  ces  systèmes  et  les  fait  tous  passer  dans 

[  une  région  que  Tœil  devra  orcuper.  Pour  voir  ce  quest 

I  cette  région ,  il  suffi  t  de  déclasser  ces  systèmes  et  de  n  y  voir 

r  que   deux  cônes  divergents  AOR ,  COR,   respectivemeni 

t  émanés  de  chaque  image.  La  loupe  les  change  en  effet  eu 

deux  cônes  convergents  à  sommets  a,  g  très-rapprocbés,  et 

Toeil  qui  voudra  embrasser  tous  les  systèmes  reçus  par  la 

loupe  et  voir  les  franges  correspondantes  ne  devra  pas  &é- 

loignerde  ces  deux  sommets.  Orque  Tceil  vise  actuellement 

au  peiii  soleil  image,  qui  engendre  les  deux  points  lumi-  1 

peux,  comme  sa  distance  ne  difïèr.c  pas  de  celle  des  poinM 
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A,  G,  les  sommeU  des  cônes  convergents  issus  de  lui  et  dus 
à  l'action  de  la  loupe  tomberont  dans  le  même  plan  que  les 
sommets  précédents.  Mais  pour  Tœil  (nous  le  supposons 
infiniment  presbyte)  ces  cônes  équivalent  à  d'innombrables 
faisceaux  parallèles  ayant  pour  inclinaison  maximum  l'an- 
gle des  cônes.  Si  l'œil  les  reçoit  tous,  le  champ  illuminé  sera 
maximum  et  aura  pour  limites  les  bords  de  la  loupe  ^  plus 
loin  ou  plus  près  l'œil  manquera  certains  faisceaux ,  et  le 
cône  qui  a  pour  base  la  loupe  cesse  d'être  complètement 
illuminé.  La  pratique  imaginée  par  Fresnel  (§22)  pour 
trouver  la  position  la  plus  convenable  de  l'œil  se  trouve 
donc  pleinement  justifiée. 

§  214.  —  Une  foule  de  cas  compris  entre  deux  cas  limites. 

Les  nombreuses  expériences  d'interférence  qu'offre  la 
polarisation  chromatique  n'exigent,  dans  la  lumière  qui  les 
produit,  aucune  élaboration,  et  s'accommodent,  comme  les 
anneaux  des  lames  minces^  et  pour  les  mêmes  motifs  (*), 
des  rayons  qui  arrivent  pêle-mêle  des  divers  points  du  ciel. 
Pour  concevoir  l'action  de  ces  rayons ,  et  consécutivement 
assigner,  soit  la  position  de  l'œil  qui  voudra  voir  les  phé- 
nomènes, soit  le  dispositif  nécessaire  à  leur  projection  sur 
un  écran,  nous  allons  encore  recourir  aux éguii^alences  qui 
constituent  le  principe  géométrique  précédent.  Mais  il  con- 
vient tout  d'abord  de  distinguer  deux  cas  extrêmes  :  i°  celui 
où  l'interférence  ne  varie  qu'avec  la  direction  et  reste  la 
même  aux  divers  points  du  corps;  2^  celui  où  l'interfé- 
rence ,  indépendante  de  la  direction  des  rayons ,  change  au 
contraire  aux  divers  points  du  corps.  Une  lame  mince, 


(*)  Dans  ces  expériences,  rinterfcrence  s'exerce  entre  deux  portions 
{soaveiit  les  deux  moitiés)  de  chacun  des  rayons  qui  arrivent  aux  appareils. 
Dus  l'expérience  des  miroirs  de  Fresnel ,  et  en  diffraction ,  elle  a  lieu,  au 
contraire,  entre  des  rayons  différents;  et  cela  entraine  diverses  exigences. 
dont  la  plas  essentielle  est  que  ces  rayons  dérivent  d'un  luminaire  angulaire- 
ment  très-petit. 
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isseur  iiuiforiiiei,  i*X  MirUnil  une  laiixc  ci'Uliilli 
E^&  purallèli'Sf  qui  seront  par  exemple  perpeudîeiil2ÎrL's 
à  Taxe,  réalisent  le  premier  dans  loute  sa  rigueur* Une 
lamn  iiuncc  d'aii%  comprise  entre  deux  verres  assez  bombes 
pour  que  1.1  Variation  du  ri^tard  dû  »  rincUnai^oti  soil  peu 
de  choïîe  viiï-à-vii  la  variation  due  à  la  diiléreiice  d^épaisst^arf 
et  mieux  encore  un  verre  trempé^  approchcni  de  rivaliser  k 
second* 


§  215.  —  Premier  cas.  —  Projection  spontanée.  —  Lentilla 
auiàliaire. 


Les  phénomènes  qui  s'y  raiiaehenl  peuvent  se  juvh 
jeter  spontanément  sans  lentille  auxiliaire.  Groupons  m 
eilet  les  rayons  im'ldents  en  iaisceaux  parallèles,  et  sui- 
vons au  delà  du  cristal,  jusqu^â  la  rçneonlre  d*un  é(Taii, 
les  doubles  faisceaux  ii^sus  Je  chacun  d'eux.  Si ,  llït'Oii- 
quemeiit ,  chaque  faisceau  incident  se  bifurque  daas  U 
lamCt  1^  pat  allé] isme  des  deux  demi-faisc^^auic  et  riusi^ 
gui  fi  an  ce  de  leur  séparation  font  qu'on  jieut  regarder  It'ur 
ensemble  comme  n'en  formant  qu'un  seul,  qui  est  la  n>n- 
tiuuation  du  faisceau  générateur.  Cela  posé,  il  suffit  que 
ces  faisceaux,  diversement  orientés,  n'aient  pas  trop  d'é- 
paisseur pour  que  cViacun  dVnx  donne  sur  Técran,  parle 
mèn:ie  artifice  que  dans  la  chambre  obscure  à  troUj  la  teinte 
propre  au  retard  qui  a  été  introduit  entre  ses  deux  parties* 
En  réduisant  le  dl^iphragme,  le  dessin  des  lignes  ùorhro- 
ma  tiques  gagnera  de  la  pureté,  mais  aux  dépens  de  la  cl  a  r  lé. 
Pour  concilier  clarté  el  pureté,  il  faut  laisser  libre  toute  la 
surface  du  cristal ,  et  transformer  (comme  dans  la  chambre 
obscure),  par  l'emploi  d^me  leniille,  ses  larges  faisceaux 
pai'rdlèles  en  fiii sceaux  convergents.  En  plaçant  l'écran  au 
foyer  principal  de  la  lentille,  la  teinte  propre  à  chaque  dî- 
n'ction,  au  lieu  d^ empiéter'  sur  les  teintes  voisines,  se  ré* 
duira  à  un  point.  Pour  embrasser  à  la  fois  un  gr'and  nomlirc 
de  directions,  ou,  en  d'autres  termes,  avoir  un  ifasle  champs 
il  faudra  juxtaposer  la  lentille  au  rristal. 
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§  216.  —  Ck>mmeiit  la  lentille  laisse  indéterminée  la  position 

de  l'œil. 

Dans  la  chambre  obscure,  où  il  s'agit  de  la  reproduction 
d'un  objet,  Temploî  d'une  lentille  ne  laisse  à  Técran  qu'une 
seule  position.  Ici,  même  en  passant  du  trou  k  la  lentille^ 
Técran  continue  de  pouvoir  prendre  une  foule  de  positions, 
soit  postérieures,  soit  antérieures  au  foyer  principal.  Si 
nous  le  reculons  par  exemple,  il  recevra  les  sommets  de 
cônes  convergents,  issus  de  certains  cônes  incidents  qui  au- 
raient pour  points  de  départ  les  foyers  conjugués  correspon- 
dants; c'est-à-dire  qu'au  lieu  d'agir  comme  faisceaux  paral- 
lèles, les  rayons  incidents  se  grouperont  en  une  foule  de 
cônes,  soit  divergents,  soit  convergents,  dont  les  sonunets. 
seront  dans  certains  plans. 

§  217.  —  L'impression  variable  dans  un  même  cône. 

Si,  dans  le  groupement  en  faisceaux  parallèles,  les  divers 
rayons  engendrent  le  même  retard  et  donnent  une  seule  et 
même  teinte  renforcée  par  leur  concours ,  avec  le  groupe- 
ment en  cônes  on  aura  des  retards  variables,  dans  des  li- 
mites d'autant  plus  étendues  que  les  cônes  seront  plus  ou- 
verts, ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  leurs  sommets 
seront  plus  rapprochés  de  la  lame.  La  teinte  fournie  par  cet 
ensemble  discordant  sera  donc  la  résultante  de  teintes  élé- 
mentaires distinctes,  et  devra  différer  de  celle  qu'on  obtient 
an  foyer  principal.  Quand  la  lame  sera  parallèle  à  l'axe, 
les  retai'ds  contractés  par  les  rayons  d'un  même  cône  diffé- 
reront peu,  et  l'on  aura  encore  des  couleurs  qui  pourront 
même  ne  pas  changer  sensiblement  avec  la  positionne  l'é-- 
cran  ;  et  c'est  alors  que  le  choix  des  premiers  cônes  pourra 
paraître,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  (§  210),  dicté  par  l'en- 
semble des  deux  conditions  fondamentales.  Mais,  avec  des 
lames  perpendiculaires  à  l'axe,  le  retard  éprouvera  aisé- 
ment des  changements  de  plusieurs  ondulations  et  occa- 
sionnera dans  chaque  cône ,  pour  chaque  sorte  de  lumière  y 
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tous  les  eiaiïï  [Hïs^ibleis  do  Vititerféraiœ  acldiiî^eei  soiisuîîvl 
^live;  dan?4  ctM-as,  les  lignes  isochromatiques  fi-rotil  iilaieàj 
nn  ëtlaîremenl  constant,  mais  on  peul  les  faîrc  renaître cjal 
reduisatil  par  un  diaphragme  l*ouveriure  des  cônes. 

§  218^  ^  Gaa  oâ  rœil  Interdent. 

Comme  rœil  n'est  au  fond  (jue  IVn semble  d'une  lentîlii* 
rtd'nn  éi  raii,  il  pourra  inlcrvcnir  directement.  Appriquon*- 
le  d'abord  contre  le  cristal;  suivant  qu'il  sera  prt^sbyle  ou 
myope  j  il  apercevra  les  Hgnes  isochromatiques  dues  à  des 
gron|jemcrits  divers  des  rayons  încîdenls  {*).  S'il  est  très- 
myope  j  ou  s'il  se  rend  ici  par  Temploî  d'uue  loupe,  les 
cônes  utilises  pourront  être  assez  ouverts  pour  que  les 
franges  soient  confuses  et  qu'il  faille  diminuer,  h  l'aide  d'un 
diaphragme  auxiliaire  j  rouvertuie  de  la  pupille.  L'œil  iV 
^in  if  ne  lit  preshjle  conserve  seul ,  en  s  éloignant  du  cristal, 
mais  avec  réductifui  du  champ ,  le  même  phénomène  ;  dam 
tout  autre  cas,  cet  eloignemeut  eniraîne  dans  les  rayons 
d^autres  groupements,  et  partant ,  au  moins  lliéoriquemenl^ 
un  changement  dans  les  couleurs.  D'ailleurs  ce  seradaos  la 
région  delà  vision  distincte,  et  par  conséquent  en  dehors 
du  cristal ,  qu'on  verra  ces  couleurs. 

§  219.  —  Les  disper fleurs. 
Quand  on  observe  le  cristal  en  plein  air,  les  rayons  lîc 
manquent  à  aucune  direction.  Il  iiVn  est  pas  de  mèmr 
quand  on  opère  dans  un  appartement,  et  surtout  quand  on 
veut  employer  les  rayons  énergiques  du  soleil.  Dans  ce  der- 
nier cas  par  exemple  on  n'aurait  que  la  parcelle  des  lignes 
isochft>maliques ,  qui  répond  à  l'ensemble  des  directions 
comprises  dans  un  cône  d'un  demi-degré.  Dans  de  pareils 
cas ,  il  importe  de  soumettre  la  lumière  incidente  à  uu  re- 

(  *)  En  armant  chaque  œil  d'une  lentille  divergente  qui  ait  pour  longueur 
focale  celle  de  la  vision  disiinclc,  tous  verront  le  même  phénomène,  à  sa- 
voir celui  de  l'œil  infiniment  presbyte. 
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naniement  qui  la  transforme  eu  cônes  très-ouverts ,  eL  pav- 
ant en  cylindres  très-écarlés.  Tel  est  le  rôle  des  dispersews  : 
e  plus  simple  consiste  dans  une  lentille  qui  se  place  en 
ivant  du  cristal ,  à  une  distance  égale  à  son  foyer  principal. 
Pour  obtenir  à  la  fois  des  cônes  très-ouverts  cl  une  grande 
mage  du  soleil,  on  la  prend  à  long  foyer  et  d'une  grande 
limension.  La  distance  précitée,  pour  être  la  meilleure, 
l'est  cependant  pas  obligatoire;  on  pourra  donc  éloigner 
in  peu  le  cristal ,  quand  Vimage  du  soleil  n'en  couvrira  pas 
;oute  la  surface.  Il  est  visible  d'ailleurs  qu'il  ne  faut  re- 
îhercher  dans  une  lentille  disperseur  aucune  des  qualités 
}ui  la  rendent  coûteuse ,  telles  que  l'achromatisme ,  la  pu- 
reté des  matières  et  Taplanétismc. 

Dans  les  expériences  où  la  lumière  doit  subir  Faction  d'un 
polarisateur  et  d'un  polariscope,  il  importe  que  ces  auxi- 
liaires ne  réduisent  pas  trop  le  champ.  Deux  tourmalines 
suffisamment  larges,  appliquées  contre  les  deux  faces  du 
cristal,  satisfont  parfaitemeut  à  cette  condition  ;  il  n'en  se-- 
rait  plus  de  même  avec  les  prismes  de  Nicol  longs  et  étroits 
si  l'emploi  d'un  disperseur  n*avait  ce  second  avantage  de 
produire  dans  les  rayons  un  étranglement  qui  atténue  les 
inconvénients  de  leur  longueur  et  de  leur  étroitesse. 

§  220.  —  Deuxième  cas-limite.  —  Position  de  la  lentille. 
—  Lien  du  phénomène. 

Groupons  les  rayons  incidents  en  cônes  convergenls 
qui  aient  pour  sommets  les  divers  points  de  la  lame  qui 
engendre  les  retards.  Chacun  d'eux  donnera  naissance 
à  deux  cônes  divergents  dont  la  superposition  sera  en 
général  presque  mathématique.  Le  résultat  de  l'interfé- 
rence propre  à  ces  deux  cônes  ne  sera  appréciable  qu'autant 
qu'ils  s'isoleront  des  cônes  pareils  issus  des  autres  points. 
Il  faut  donc  que  l'œil  se  place  à  une  distance  de  leur  som- 
met commun  égale  à  celle  de  la  vision  distincte.  D'où  il  ré- 
sulte que  ce  sera  au  sein  mc^me  de  la  lame,  et  non  plus  au 
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dehors  qu'on  verra  les  couleurs,  et  que  le  phénoniètiê 
liperçu  par  les  divers  observa  leur  s  sera  le  même,  SI  Toeil 
'fe  dt?place,  aux  cènes  précédents  succèdent  d'autres  cône» 
qui  00  i  leurs  sommets  en  dehors  de  la  lame  et  sont  {ormh 
des  d(?hris  îneoliérenls  des  premiers.  Les  rayons  qui  vien- 
tieoi  alors  àgîi"  en  un  même  point  de  la  rétine  j  ayant  ira-- 
versé  des  épaisseurs  très-inégales,  cessent  d'avoir  une  re- 
lation &%e  ,  et  partant  il  n'y  a  à  attendre  qu'un  éclaîrement 
moyen  et  uniforme  du  groupement  ingrat  assise ^  par  It 
mauvaise  position  de  l'œil ,  aux  rayons  qni  ont  subi  ractioB 
de  la  lame  mince* 

La  lentille  qui  projetiera  ces  phénomènes  ne  peut  plus 
se  mettre  au  contât t  de  la  lame,  mais  doit  s'en  éloignera 
utJe  distance  au  moins  égale  à  son  foyer  pnncîpaL  L*écran 
se  place  au  foyer  conjugué  (alors  toujours  réel)  de  la  lame 
mince.  Avec  rœil,  même  quand  il  s*aide  d'une  loupe  {*)t 
les  cônes  mis  en  jeu  restent  étroits ,  et  T emploi  d^un  disper- 
seur  est  inutile,  Quand  on  procède  par  projection,  on  peut, 
pour  avoir  plus  d* éclat,  recourir  aux  rayons  solaires;  on 
peut,  de  plus,  vouloir  donner  aux  cônes  la  largeur  de  Ja 
lentille^  il  faut  alors  recourir  a  un  dîsperseuc.  Cette  suhstî- 
tution  de  larges  cônes  aux  cônes  étroits ,  qui  n'aurait  que 
des  avantages  si  le  retard  ne  dépendait  ïnathématiquement 
c^ue  du  point  attaqué  par  Itr  cône,  nuit  ordinairement  à  la 
pureté  des  teintes,  et  leur  apporte  une  altération  d'autant 
plus  grande  que  lès  retards  varient  davantage  avec  la  di- 
rection. 
^fiA^*^  g  321,  —  Désignation  de  ces  deux  cas. 

Ces  deux  manières  fon*iamcn talcs  d'opérer  constituent  ce 

(^)  Il  faut  cepfjndant  réserver  le  cas  où  de  légers  clmn^ement»  di?  dir«Ë- 
tion  amëneraienL  de  ijrâtides  vunatlonsd^n^  le  relard  >  Les  atmeauï  obtçuw 
^Dus  d^  incidenciifi  vuismes  de  la  réHexton  totjile  sout  duna  ce  cas,  aioKi  qii^ 
l'a  renaarqiiê  M.  5toke3.  Pour  voir  neitement  le^  curieuses  particularité  cl> 
forme  propres  aux  JVn^ruiËnla  d^aoneniiK  qui  r^i^tenl  vbJbl^  ,  î)  faut,  arfscc 
physicien  émineiit ,  réduire  rétendue  de  la  pupille  et  regarder  a  travers  un 
truu  d'diguUle  pratiqué  dunï  un  papîer   noirci. 
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quon  nomme  les  conditions  de  la  ]umiève  com^ergente  ou 
diï^rgente  et  de  la  lumière  parallèle^  dans  la  première,  les 
rayons  agissent  comme  faisceaux  parallèles  très-divergents; 
dans  la  seconde,  ils  se  groupent  en  faisceaux  coniques  peu 
ouverls,  peu  inclinés  les  uns  sur  les  autres,  et  qui  émanent 
du  corps  où  s'acquièrent  les  retards.  L'idée  de  convergence 
ou  de  parallélisme  porte  donc  sur  les  axes  des  divers  fais- 
ceaux ,  tandis  que  la  relation  inverse  et  simultanée  de  pa- 
rallélisme et  de  conicité  s'applique  à  la  constitution  des 
faisceaux,  et  en  rigueur  la  précédente  nomenclature,  toute 
géométrique,  ne  peut  être  taxée  d'obscurité.  Cependant  si 
Ton  considère  que ,  pour  la  génération  pratique  des  fais- 
ceaux parallèles  très*divergents,  on  aura  recours  à  la  forma- 
tion préalable  par  un  disperseur  de  faisceaux  coniques 
irès-ouverts,  et  qu  ainsi,  à  ce  nouveau  point  de  vue,  il  y 
aura  un  nouvel  enchevêtrement  du  convergent  et  du  paral- 
lèle, on  pensera  peut-être  qu'il  serait  préférable  d'emprunter 
la  désignation  de  ces  deux  cas  aux  conditions  physiques  du 
phénomène,  et  de  dire,  dans  le  premier,  phénomène  (Vin- 
terférence  de  direclion^  et  dans  le  second  phénomène  dHn- 
terférence  locale.  Entre  ces  cas  extrêmes  se  trouvent  tous 
les  groupements  en  faisceaux  coniques  émanés  d'autres 
points  que  ceux  du  corps. 

Le  phénomène  que  nous  avons  pris  comme  type  des  inter- 
férences locales  (anneaux  des  lames  minces)  s'évanouit  dès 
qu'on  s'écarte  notablement  des  conditions  que  nous  avons 
décrites  (§290);  et  à  plus  forte  raison,  si  l'on  voulait  lui 
imposer  le  mode  d'expérimentation  propre  aux  interfé- 
rences de  direction.  H  n'en  est  pas  de  mêm^  de  celui  que 
nous  avons  pris  pour  type  de  l'autre  cas  extrême  5  car  on 
saura  qu'une  lame  cristallisée  exposée,  soit  aux  faisceaux  pa- 
rallèles divergents ,  soit  aux  faisceaux  coniques  qui  conver- 
gent dans  son  sein,  soit  aux  faisceaux  coniques  doués  d'une 
tout  autre  convergence,  peut  donner  dans  chaque  cas  nu 
phénomène  décoloration-,  mais  alors  le  ras  d'interférence 
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lucale  n*MG  laractéf  îsë  par  la  nature  plate  de  lâ  letntc,  ^ 
celui  d'interférence  de  direction  par  les  plus  grandes  var-U- 
tîons  de  teinte.  Quand  oïl  a  ainsi  affaire  à  une  teinte  par-^ 
railtfmcnt  plate,  que,  par  exemple ,  la  teinte  reste  i^i^^jH 
Fiable,   quoique  Ton   s'écarte  grandement  des  coudî lions 
d'interférence  locale;  &i  Tappareil  se  termine  du  côté  de 
r œil  par  un  ocuJaire,  on  observera  que  cet  oculaire  peut  se 
dispenser  d^  a  voir  cette  position  stricte  qui  fait  con  veiner 
sur  la  rétine  les  derniei^  fa ï sceaux  :  en  effet,  puisque  lotis 
les  cônes  d'une  part  j  et  de  Taulre  tous  les  rayons  de  cliaque 
cène,  donnent  une  seule  et  même  teinte  ,  ces  cônes  peuvent 
rencontrer  la  rétine   autre  part  qu*en  leurs  sommets,  sans 
cesser  de  lui  donner  la  même  impression.  Les  appareils  di^ 
Top  tique  ancienne  ne  présentent  rien  de  pareil.  ^| 

Parmi  les  appareils  de  polarisation  colorée  ^  il  en  est 
(la  pince  à  tourmalines)  qui  ne  réalisent  que  le  pre- 
mier caSj  fit  d'autres  (l'appareil  de  Bioi  J  qui  ne  réa-^ 
lisent  que  le  second-  L* appareil  de  Norremberg,  complété 
par  une  lentille,  peut,  dans  certaines  limites,  remplir  le 
premier  rôle;  mais  Tappareil  d*Amici  excelle  seul  égale- 
ment dans  les  deux-  Nous  verrons  en  effet  qu'avec  la  lumièi^ 
parallèle  il  amplifie  tellement  tes  régions  où  apparaissent 
les  teinter;  plaies,  qu'il  rcudt  très-manifestes,  dans  de 
très-petits  cristaux  {ce  sont,  ou  le  sait^  les  meilleurs), 
les  diverses  teintes  juxtaposées  ducs  aux  diverses  épaisseurs, 
et  qu*il  grandît  des  lors  les  ressources  que  ces  teintes  et  leurs 
dégradations  offrent  pour  faire  deviner  la  forme  du  cristal  i 
U0U5  allons  voir  aussi  qu^avcc  la  lumière  conuergenle  il 
donne  un  champ  d'environ  i3o  degrés  ,  et  par  conséquent 
de  grandes  chances  pour  rencontrer,  an  premier  coup 
d'oeil,  les  axes  trop  souvent  irès-écartés  ruii  de  Tautre  et 
très -obliques  sur  les  faces.  Décrivons-les  tour  â  tour. 

§  222.  —  Appareil  de  H.  Biot. 
Allongez  les  deux  tiges  parallèles  qui  terminent  à  droite 
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Vappareil  [fig*  pS),  de  manière  à  pouvoir  leur  confier  une 
oa  deux  plates-formes  percées  centralement  d'un  trou  circu- 
laire. Que  ces  plates-formes  successives  puissent  se  mouvoir  : 
i^  dans  leur  plan ,  a^  autour  d'un  axe  perpendiculaire  aux 
dges;  les  deux  limbes  mesureurs  de  ces  mouvements  ^  i^sî- 
dant  le  premier  dans  le  plan  de  la  plat&'forme^  etle  deuxième 
sur  la  face  extérieure  d'une  des  deux  tiges.  Enfin,  que  le  pola- 
riscope,  reporté  à  l'extrémité  libre  des  tiges,  soit  un  prisme 
biréfringent  et  non  plus  un  miroir.  Ainsi  transformé^  l'ap- 
pareil se  prêtera  à  Tétude  des  teintes  plates  que  donnent, 
soit  sons  l'incidence  normale,  soit  sous  diverses  incidences 
obliques,  une  ou  plusieurs  lames  cristallisées  successives ^ 
Ne  supposons  qu'une  lame  :  si  sa  distance  à  l'œil  était  celle 
de  la  vision  distincte ^  on  verrait  la  teinte  au  sein  de  la  lame 
elle-même.  Si  cet  accord  de  distance  a  lieu  pour  le  dia- 
phragme placé  à  l'intérieur  du  tube ,  ce  seront  ses  deux 
images  circulaires  qui  se  teindront  des  couleurs  complé* 
mentaires.  L'ouverture  du  diaphragme  et  le  pouvoir  sépa- 
rateur du  spath  achromati se  seront  tellement  combines,  que 
les  deux  images  colorées  soient  presque  tangentes  l'une  à 
l'autre.  Enfin  l'image  achromatisée  est  l'extraordinaire, 
parce  que  c'est  surtout  à  ses  teintes  qu'on  s'en  réfère  dans 
Tétude  des  phénomènes . 

§  223.  —  Appareil  de  Norremberg. 

Dans  cet  appareil  assez  connu  pour  que  tious  nous  dispen- 
sions d'en  donner  le  dessin,  le  polarisa teur  est  une  simple 
lame  de  verre  mobile  autour  d'un  a^e  horizontal  porté  par 
deux  piliers  verticaux.  On  l'incline  sur  eux  de  34  degrés,  de 
manièi^  à  lui  faire  renvoyer  vers  le  bas  des  rayons  venus 
des  nuages.  Ces  rayons  polarisés  rencontrent  au  bas  des  pi- 
liers une  glace  horizontale  étamée  qui  les  renvoie  vers  le 
haut.  Ils  traversent  partiellement,  sans  perdre  leur  polarisa- 
tion 5  d'abord  la  glace  polarisatrice ,  puis  une  lame  de  verre 
horizontale  qui  sert  de  support  aux  cristaux,  et  arrivent 
I.  24 
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etilin  è  un  mil  air  ilotit  U  i'àvê^  pOBlévuiurQ  est  iiuitTH^.  Ce 
fKitaiiHtïïp'  prul  si't'ii lever  cl  fanv  pla*  c  ii  loul  «ulr**  pùlai- 
lisrope*  Ritiluit  h  re§  organes,  l'appan'îl  dt'  Kijrn'niWg 
ron vient  pairâitenitriii  pour  rabj^ervaiiou  de$  pliéivomènes 
dt*  luitiit*rp  parallèlts  ^^  t'xrt'lle  c|uaiid  les  corps  où  iU  dc 
dtWcInppout  uni  uuo  grande  ^leniluL,  les  verres  trempes  ci 
courhéf^  par  exemple.  MaU  nous  verrons  plus  loin  (^2^j 
qu'en  luj  ajoutant  une  lËntille,  on  peut  en  étendre  l'ejDploi 
aux  phënooiènei  de  lumière  eonvergeikte*  La  glace  ét^tné? 
peut  servir  également  de  isupport  ;  maïs  alors  le.^  eristauï, 
elaut  traversés  deux  fois  par  ta  lumière,  donnent  un  relaie 
doa}>le.  Cette  propriété  peut  être  irès-utile  (§§  292  et  623), 
et  eonstilue  pour  a^x  appareil  un  avantage  réel* 

^  224,  ~  Hicroscope  palarisant.  —  Lamière  parallèle. 

Une  pile  de  verre  P,  grâce  à  un  miroir  étamé  M,  mobile 
autour  d\ni  axeliorîzontal  {Ji^  i  i4)î  reçoit  sous  l'angle  de 
polarisation  la  lumière  du  cielj  ei  le  fa îseeau  polarisé^  tiâ 
aux  réfltîxionji  multiples,  et  autrement  énergique  que  celui 
d*un  appareil  de  Norrenil>erg ,  s'élève  verticalement  vei's  le 
microscope. 

Porté,  comme  la  pile,  par  une  tigï-  vertltalc  earn'eTi 
taillée  en  eré  mai  Hère,  le  long  de  laquelle  îl  pourra  gHaser^ 
le  mieroseope  comprend ,  ainsi  que  tous  les  microseopeSi 
un  objectif  O,  un  verre  intermédiaire  cl  un  oculaire.  Seu- 
lement, les  distances  et  U^s  courbures  sont  choisies  de 
manière  que  le  trisul  soit  très-loin  de  robjeetîf ,  et  que  le 
cercle  de  Bani.sdtfn  se  trriuve  rejeté  h  plusieurs  cenlîmèirrs 
au  delà  de  1  oculaire.  Le  grossissement  est  modéré,  il  esl 
habituel Içuicut  de  i%  diamètres^  mais  on  peui^  en  clian- 
geanid' objectif^  le  porter,  quand  it  s'agit  de  petits  cristauîf, 
à  35.  La  distance  OV  de  ToLjet,  qui  était  de  io5  millimètres, 
est  alors  réduite  à  i6.  Les  rayons  employés  doivent  se  groc- 
per  en  deux  séries  de  cônes  qui  ou  t  leurs  sommets  sur  k 
cristaL  Chaque  point  possède,  comme  chez  les  anneaut 
des  lames  minces,  mais  pour  un  motif  de  double  réfraetiûU: 
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deux  de  ces  cônes,  dont  les  rayons  sont  deux  h  deux  en  re- 
lation d'interférence.  Les  conditions  d'interférence  varient, 
il  est  vrai  (§  317) ,  dans  les  divers  couples;  mais  comme  le 
cristal  est  loin  de  l'objectif,  et  l'objectif  petit ,  cette  varia- 
tion est  faible.  Bref,  la  teinte  obtenue  est  la  moyenne  des 
teintes  légèrement  différentes  apportées  par  ces  couples  de 
rayons  ;  et ,  comme  les  deux  cônes  de  chaque  point  ont  sen^ 
siblement  la  même  constitution,  il  en  résulte  que  cette 
teinte  est  uniforme  dans  tout  le  cristal.  L'éloignement  du 
cercle  de  Ramsden  permet  d'interposer  entre  l'oculaire  et 
Toril  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  R ,  assez  épais  pour 
séparer  chaque  pinceau  en  deux  pinceaux  distincts ,  l'un 
ordinaire  et  l'autre  extraordinaire.  Chaque  sorte  de  pin- 
ceaux formant  sur  la  surface  supérieure  du  spath  son  cercle 
de  Ramsden  distinct,  il  suffit,  pour  n'admettre  dans  l'œil 
que  les  uns  ou  les  autres ,  de  varier  un  peu  la  position  d'un 
petit  trou  (c'est  un  œilleton  mobile)  pratiqué  dans  une 
plaque  de  métal  qui  recouvre  cette  face  supérieure  ;  de  telle 
sorte  qu^on  peut  obtenir  presque  simultanément  et  sans  dé- 
placement sensible  de  l'œil  les  deux  phénomènes  complé- 
mentaires, couleurs,  anneaux,  lemniscates,  spirales,  etc.^ 
dont  Fensemble  se  retrouve  toujours  en  polarisation  chro- 
matique. Quant  aux  états  intermédiaires ,  on  les  obtient  en 
tournant  le  corps  du  microscope. 

Le  cristal  étudié  repose,  et  est  fixé  au  besoin  par  de  la  cire; 
molle  sur  une  plaque  de  verre  V,  portée  par  un  tambour 
intermédiaire  à  la  pile  et  au  microscope.  Ce  tambour,  muni 
de  deux  mouvements  et  de  deux  limbes  (omis  dans  la  figure), 
permet  de  tourner  le  cristal  dans  son  propre  plan  et  de 
Tincliner  plus  ou  moins  autour  d'un  axe  horizontal  dont 
l'orientation  peut  changer. 

En  terminant  cette  étude  du  premier  des  deux  appareils 
qai  se  trouvent  réunis  dans  le  microscope  d'Amici,  il  ne  sera 
pas  superflu  de  remarquer  que,  si  cet  appareil  emploie, 
0)mme  celui  de  Norremberg  (dans  un  autre  ordre,  il  est 
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vrai),  tkux  Kîflexîoii*  surtes^ivea,  l'une  essentiel  W  vt  Imiïm 
aiiKiliaîre  sur  un  niîroîr  éumé,  celte  lUTnière  a  lîfyu  sain 
nntMnctdnice  rasait  le  plus  généreuse  que  T  incldenie  nor- 
male. 

I /appareil  d'Amiei,  dans  le  rôle  prëeédentj  ne  ditrère  [m 
irss4'ntielleinenl  d*uii  mitToscnpe  ct»oiposë  ,  il  va  devenir 
piX>pi'c  au  suivant  par  Taddilioti  de  deux  pièces  corrékliYCs 
que  nous  appellerons  ic  coIhcUur  et  le  disperseur. 

§  225,  —  iumiers  convergente.  —  Le  collecteur. 

Adaptons  sur  l'extréniité  objeitive  du  microscope  un 
lt*ng  tube  termiDc  par  une  sorte  d^oeulaire  double,  formé 
de  deux  lentilles  inégales  qui  ont  pour  foyers  3* et  \i  raîlli- 
mèlres,  et distanle&seuleoienl  de  a  millimètres  [fig^  i  i5);cc 
qui  donne  à  leur  ensemble  tin  foyer  principal  extrêmement 
court  d'envi ran  i,5  :  si  nous  supposons  d'innombrabl 
rayons  arrivant  sur  la  lentille  inférieure  dans  une  foute  ( 
directions,  et  si  nous  classons  ces  rayons  en  faisceaux 
rallèles,  ces  faisceaux  formerunl  leurs  foyers  dans  le  pla» 
focal  principal  ç  distant  de  i,5  de  la  dernière  surface  Ju 
verre  supérieur.  Ce  verre,  ayant  une  ouverture  de  i3  mil- 
limétres.}  les  eollîgera  tant  que  leur  inclinaison  sur  le  pia^ 
ccau  central  no  dépassera  pas  Tangle  qui  a  pour  tangenli; 

6,5 

— ^ï  c'est* à-dire  ^3  degrés-  Il  y  a  plus  ;  après  avoir  subi 

Faction  dn  colle(;|eurj  ces  rayons,  qui  n'étaient  pas  dêslîufâ 
à  Tobjectif  du  microscope  ,  se  trouvent  assez  redressés  pottf 
que  les  côues  engendrés ,  mi^me  par  les  faisceaux  les  pli 
ûblitjues,  viennent  rencontrer  cet  objectif  et  soient  ainsi 
ramenés  dans  lecbamp.  Si,  d'ailleurs,  les  rayons  declia([ue 
système  éprouvent  un  dédoublement,  ce  que  nous  avons 
dit  (§  21  S)  prouve  que  les  deux  faisceaux  issus  d^un  me" 
faisceau  ne  formeront,  après  avoir  subi  Faction  du  coli* 
K-'ur,  qu*un  seul  et  même  cône.  De  sorte  que,  si  les  %oW 
mets  de  ces  cônes  sont  juste  a  la  dislance  de  io5  millinit'i 
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[la  longueur  du  tube  donne  ce  résultat  (*)],  les  cônes  inier- 
férents  ne  seront  pas  déclasses  dans  l'acte  de  la  vision  à  tra~ 
vers  le  microscope,  et  Ton  obtiendra,  aux  divers  points  du 
champ  de  la  vision ,  dans  un  état  d'isolement  parfait ,  les 
phénomènes  dus  aux  faisceaux  parallèles  qui  auront  tra- 
versé le  cristal  dans  chacune  des  directions  comprises  dans 
un  cône  d'environ  i3o  degrés  d'ouverture.  Mais ,  pour  uti- 
liser cet  énorme  champ,  il  faut  pouvoir  offrir  la  lumière 
polarisée  dans  toutes  les  directions  qu'il  embrasse.  La  pile, 
étroite  et  éloignée,  donne  trop  peu  de  directions  primitives 
pour  qu'une  seule  lentille  suffise  à  un  tel  remaniement;  il 
faut,  avec  Amici ,  recourir  à  un  disperseur  plus  savant, 
formé  de  deux  lentilles. 

§  226.  —  Le  disperseur. 

Organisé  comme  le  collecteur,  ce  disperseur  n'en  diffère 
que  par  la  grandeur  de  ses  verres  et  la  possibilité  d'en  va- 
rier la  distance  à  l'aide  d'un  tirage  [fig.  1 16).  Il  se  substi- 
tue i  la  lame  de  verre  V,  et  c'est  sur  sa  surface  supérieure 
plane  qu'on  pose  les  cristaux.  On  descend  le  microscope 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  entre  le  Collecteur  et  le  disperseur 
que  la  place  exigée  par  l'épaisseur  du  cristal  et  par  les 
mouvements  d'inclinaison  qu'on  veut  lui  donner. 

Par  le  disperseur,  les  systèmes  de  rayons  parallèles  très- 
peu  obliques  offerts  par  la  pile  deviennent  autant  de  fais- 
ceaux coniques  à  angles  très-ouverts.  Mais  ces  faisceaux 
ooniques  peuvent  être  considérés  comme  formant  une  infi- 
nité de  faisceaux  parallèles,  dont  l'écart  angulaire  dépasse 
de  beaucoup  celui  des  faisceaux  primitifs,  et  ils  doivent 
être  considérés  comme  tels,  puisque ,  grâce  au  collecteur, 
le  microscope  est  accommodé*  pour  faire  concourir  sur  h; 
flan  focal  virtuel  de  la  vision  distincte  des  faisceaux  paral- 
laes. 

l*)  On  ne  conjugue  le  collecteur  qu'avec  le  plus  faillie  des  deux  grossis- 
s«oenUdu  microscope. 
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Ainsi,  ce  (jue  l'œil  voii,  ce  ue  sotii  j>liis  Tes  points  do  del 
UâM[Ucls  sont  partis  originairement  les  rajotis,  mais  bien 
les  points  lumiiieui  constituas  par  ces  derniers  faisceaui 
pâniimes,  après  Faclion  du  colleeteur  et  du  microscope^ 
lesquels  faisceaux,  on  ne  Toubliera  pas,  se  sont  divises  dam 
le  cristal  eu  deux  demi-faisceaux  doués  d^mi  retard  ra- 
rial>Ie  a\ec  ta  direction  seulement. 

Qu^nd  le  cristal  est  très-minee,  j>our  amener  sur  lui  les 
sommets  dus  *  oiies,  il  faut  éloigner  les  deux  verres  du  (&- 
pi'rseur.  Le  cbamp  deCuilif  qui  résulte  du  concours  dudi^- 
p«trscur  et  du  collecteur  (ce  serait  celui  de  Fune  ou  de  Taul 
de  ces  deux  pièces,  si  elles  étaient  rigotireusemenl  égales 
rapprochées  jusqu'au  contact)  varie  uïi  peu  avec  le  tirai 
du  disperseur,  et  surioui  avec  la  distance  de  ces  deux  ptèceSH 
Quand  il  est  le  plus  vaste,  il  suipasse  notablement  Tangl 
extérieur  des  axes  du  borax ,  ne  diffère  pas  de  celui  de  Taj 
hydrîie,  et  n*e5t  guère  inféiieur  à  celui  des  axes  du  selcît  Ij 
Roctelle,  ou  de  la  topaze,  c'eat-à-dire  à  i23  degrés, 

La  détermination  de  ces  angles  extérieurs  est  facile  à 
improviser  pai'  projeriion;  mais  elle  s'obtient  plus  exacte^ 
ment  par  un  appareil  spécial  dû  à  M*  SoleiK  Cet  appareil 
offrant  une  nouvelle  application  des  principes  précédents, , 
tiouÂ  allons  le  décrire  ici. 

Nous  rappelons  que  la  direction  des  axes  est  signalée  par 
t er t ai  n e s  pa r ti  < ^ul a r i  t éji  des  cou rbes  d '  i  n  ter fé r eiice  ;  T aï* 
d*un  utiiaxe  aboutissant  au  centre  d*un  système  de  cerclei 
concentrïf^pes,  et  les  deux  axes  d'un  biaxe  aux  deux  foyers 
de  courbes  que  nous  reconnaîtrons  plus  tard  être  des  lem- 
iiiscatcs.  Nous  admettrons  t[ne  les  deux  surfaces  parallèles 
qui  terminent  le  rrislal  sont  perpendiculaires  au  plan  dei 
deux  axes  er,  autant  r|ue  possible,  h  leur  bissectrice. 


§  227.  —  Appareil  dd  M.  Soleil  pour  mesurer  l'angle  des  nu 
optiques  chez  les  biaxes  [7?if*  iiy  ei  n8). 

D^tis  cet  appareil,  le  rrisial  C,  contié  à  «ne  pince P,^ 
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trouve  entre  deux  leiilillcs  disiaules  de  la  somme  de  leurs 
foyers  principaux,  et  au  foyer  principal  de  chacune.  La 
première  L,  véritable  disperseur,  reçoit  les  rayons  du  ciel 
après  qu  ils  ont  subi  raciiou  d'un  miroir  polarisateur  M 
tivs-rapp roche,  et  les  transforme  en  pinceaux  coniques  qui 
viennent pomter  dans  le  cristal  lui-même.  La  deuxième  L', 
véritable  collecteur,  reçoit  ces  rayons  et  les  fait  concourir, 
soit  à  l'infini,  soit  à  son  foyer  principal  postérieur,  suivant 
qu'on  les  considère  avec  l'association  conique  que  vient  de 
leur  donner  le  dîsperseur,  ou  que  Ton  voit  dans  ces  cônes 
une  série  de  systèmes  parallèles  diversement  dirigés. 
Comme  les  rayons  parallèles  sont  ceux  qui  subissent  le 
même  retard  et  dont  les  effets  s'ajoutent  (§210),  il  est 
clair  que  le  deruier  poiut  de  vue  doit  prévaloir.  On  a  donc, 
au  foyer  principal  du  collecteur ^  le  dessin  des  lignes  iso- 
cbromatiques.  Elles  y  rencontrent  un  micromètre  N,  sur 
luquel  nous  reviendrons.  Pour  les  bien  voir,  l'œil  est  armé 
d'une  loupe  G,  qui  a  les  mêmes  fonctions  que  le  microscope 
composé  de  l'appareil  d'Amici.  Enfin ,  l'appareil  se  ter- 
mine, du  côté  de  l'œil,  par  une  tourmaline  placée  précisé- 
ment là  où  les  pinceaux  rabattus  sur  l'axe  s'entrecoupent, 
ou,  en  d'autres  termes,  à  l'œilleton  de  la  lunette  formée 
par  l'ensemble  des  deux  verres  U  et  O.  Pour  projeter  les 
phénomènes  sur  un  tableau,  il  suffit  de  reculer  un  peu 
l'oculaire  O. 

Détails  sur  la  pince,  —  L'axe  de  la  pince  porte  conet^i- 
Iriquement  un  limbe  normal  qui  tourne  du  même  angle 
qu'elle.  Cet  angle  est  mesuré  par  le  nombre  de  divisions  du 
limbe  qui  passent  devant  un  double  vernier  immobile.  Pour 
pouvoir  racheter  un  défaut  de  perpendicularité  des  faces  du 
cristal  sur  le  plan  des  axes,  le  genou  qui  porte  la  pince  peut 
tourner  autour  d'un  axe  qui  est  parallèle  au  limbe,  et  dont 
le  prolongement  passe  par  le  centre  des  mâchoires  circu- 
laires de  la  pince. 

Détails  sur  le  microfhèire  (fig»  ny)-  —  Des  trois  fil» 
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C(uc  poîU-   k*  micromclrc,  deux  Mint  jjcrpendîcula 
troisième  el  ptnallèle»  ciUrc  eux.  Us  sout  commandés  par 
deux  via  d'espèce  conlrairc  étabKes  sur  une  même  lige,  li 
i>ii  résulte  qu'on  peut  les  écarter  sa  us  détruire  leur  parallé- 
lijiuie  et  sans  changer  la  position  de  la  ligne  qui  bîssecte  lei^i 
distaince.  ^H 

Pour  opérer,  on  confie  le  cristal  à  la  pince  et  on  la  tourne 
de  ujauière  à  voir  dus  courbes  colorées.  En  se  repérant  sur 
la  ligne  que  décrit  un  point  de  ces  courbes,  ou  rend  aisé^ 
meut  vertical  le  Gi  unique.  On  tourne  alors,  et  le  cdsial 
dans  la  pince,  et  au  besoin  le  genou ,  jusqu'à  ce  que  le  plao 
de»  axes  passe  parce  (iL  II  suffit  alors  dVmener  tour  a  tour 
chacun  des  deux  foyers  des  letnniscates  sur  Tun  des  lîls  lufl 
rïzontaux  el  de  lire  le  nombre  de  degrés  parcourus  par  la 
pince.  On  a  ainsi  V angle  extérieur  ou  apparent  des  axes^ 
on  en  déduit  V angle  î'éel  intérieur  en  recourant  à  la  loi  des 
sinus,  et  Rappliquant  avec  celui  des  tix>is  indices  priucipâus 
du  biaxe,  qui  est  intermédiaire  aux  deux  auties,  ainsi 
qu'on  le  justifiera  dans  le  chapitre  consacré  à  la  théorie  de 
la  doitble  réfraction  biaxe. 

Les  deux  fils  horizontaux  se  prêtent  à  diverses  détermi- 
nations  instrmiives.  Ainsi  Ton  peut  les  rendre  tangents  à 
un  anneau  d'un  certain  ordre  obtenu  avec  le  i^uge  du 
spectre,  et  constater,  quand  on  reçoit  le  violet,  quel  est  le 
rang  de  Tauneau  t|ui  vient  s^e  leituiner  aux  mêmes  li miles. 
On  peut  amener  toui'  h  tour  les  deux  fils  au  milieu  de  Té- 
paisseur  des  anneaux  successifs  (on  suppose  ici  que  le  cristal 
en  expérience  est  un  uniaxe)  et  saisir  la  loi  qui  régit  leur* 
diamètres  ci  oissanls,  etc. 

Dans  cet  appareil,  les  deux  lentilles  L,  U  ont  36  milli" 
mètres  de  foyer  et  44  millimètres  d'ouverture.  Le  champ  de 
l'instrument  est  donc  le  double  de  l'angle  qui  a  pour  tan- 

génie  »^î  c'est-à-dîre  environ  63  degrés.  Ce  champ  est  in- 
férieur à  celui  du  microscope  polamsanl,  niais  cela  importe 
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peu,  puisque,  par  la  rotatiou  de  la  pince,  on  peut  étendre 
le  champ  jusqu'aux  incidences  rasantes. 

§  228.  —  Universalité  de  l'appareil  Soleil. 

n  est  curieux  que  l'appareil  de  M.  Soleil  se  prête,  avec 
le  même  succès,  à  l'observation  et  à  la  projection  des  phé- 
nomènes ai  interférence  locale;  mais  alors  c'est  extérieu- 
rement aux  lentilles  L ,  L',  et  non  plus  au  milieu  de  leur 
intervalle,  que  la  pièce  génératrice  du  phénomène  (verre 
trempé,  lame  mince  de  gypse,...  )  doit  être  placée.  Sa  place 
peut  être  indifféremment,  soit  le  foyer  antérieur  abc 
du  disperseur  L  {fig*  1 18  iw),  soit  le  foyer  postérieur  N  du 
collecteur  L'. 

Pour  le  concevoir,  groupons  les  rayons  parallèles  émanés 
des  divers  points  du  soleil  en  cônes  d'un  demi-degré  d'ouver- 
ture qui  aient  leurs  sommets  aux  divers  points  du  plan  abc^ 
tous  les  rayons  d'un  de  ces  cônes  a,  2»  ou  c,  après  avoir 
éprouvé  sensiblement  la  même  modification  ,  à  savoir  celle 
caractéristique  du  point  attaqué,  iront,  sans  dislocation, 
se  résumer  de  l'autre  côté  du  collecteur  en  un  point  a\  b 
ou  c'  situé  dans  le  plan  focal  postérieur  de  ce  collecteur  5  de 
sorte  qu'on  aura  dans  ce  plan  focal  une  image  réelle  de  l'ob- 
jet ornée  des  modifications  chromatiques  particulières  à 
chaque  point;  si  toutefois  on  fait  intervenir  un  polariscope, 
que  l'on  peut  indifféremment  mettre,  soit  au  point  de  croi- 
sement P,  soit  à  l'œilleton  de  Toculaire.  Le  lecteur  com- 
prendra sans  peine  comment  la  position  a'V c'  ne  convient 
pas  moins  bien  à  l'objet ,  mais  alors  le  polariscope  ne  peut 
plus  se  mettre  en  P.  Ayant  deuxplaces  pour  l'objet,  on  peut 
inettre  simultanément  enjeu  deux  lames  cristallisées,  ei 
obtenir  la  teinte  résultante  de  leurs  deux  teintes.  Toutefois 
on  remarquera  que  l'un  des  deux  dessins  subit  un  renver- 
sement. Conmié  la  portion  des  plaques  reproduite  a  une 
étendue  égale  à  celle  des  lentilles,  il  convient  que,  dans  un 
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afiparcit  Si>leil  dcstiiiii  à  cette  deuxième  élude,  ct^i  JfQï 

veif  es  alf^nl   une  gr&mie  atujilitud«*^ 

^  239.  —  Rôle  de  la  lentille  dâiia  l'appareil  Korremberg. 

La  Icmille  de  Tappareil  ISorremberg  peut  a  volouté  2igir 
l'Olûme  t-ollecteur  ou  comme  disperst?ur,  ou  m^-me  jouera 
la  fois  les  deux  t-ôlefi.  Le  premier  cas  se  présente  quand 
on  la  place  au-dessus  du  support  et  le  second  quand  on 
la  mcl  au-dessous.  Si  Ton  place  le  cristal  sur  le  mirorr 
inférieur,  il  sitiftit  de  la  disposer  eutre  ce  miroir  et  le  polaii- 
aaieur  eu  continuautde  rendre  aa  distance  au  cristal égalei 
*ïOn  foyer  principal,  pour  qu'elle  agissi?  comme  disperseur 
sur  les  rayons  que  la  glace  polarisante  r<ibat  sur  le  uiiroiff 
et  comme  etdlecteur  sur  ces  mêmes  rayotis  quand  ils  re- 
vienueut  vers  le  haut,  après  avoir  traversé  deux  fois  le  cris- 
taL  Mais  il  faudrait  «n  outre,  pour  rendi-e,  quand  il  ya 
lieu  (§220),  la  vision  nette j  et  quand  ce  soin  est  inutile 
(§  21S),  pour  profiter  du  grand  champ  créé  par  le  disper- 
Ketir,  un  sysSième  optique  naxîliaire,  lentille  ou  lunette  ^  car^ 
fan  te  de  pouvoir  rdpju'ocher  l'œil  t^  faute  de  lui  venir  t-n 
aide,  Tappareil  de  Noi  1  emberg  ne  douue,  avec  sa  lentille, 
quelesphÉ?Domènes  de  lumière  convergente  dont  T étendue 
angulaire  est  faible. 

g  230.  —  Dotibla  réft^aotion  et  polartsatioa  de  la  chaleur. 

Pour  être  Gdèle  au  plan  que  nous  nous  sommes  tracé 
(§  137),  nous  terminérojis  c*tle  leçon  en  jetant  un  coup 
d'tiiîl  rapide  sur  la  double  réfraction  et  la  polarisation  delà 
rlialuur. 

Qn:jnd  on  prend  les  rayons  calorifiques  du  trait  solarre, 
leur  parallélisme  permet  d'éloigner  de  la  pile  les  pièces  qui 
pourraient  intruduire  des  causes  dVrreur  par  voie  de  rayoû- 
nement^  leur  éjiergie  permet  de  restreindre  assez  les  fais- 
ceaux pour  que  les  prismes  biréfringents  en  donnent  <leUX 
images  séparées.  Dans  res  conditions  favorables,  on  repf^ 
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duit  sans  peine  avec  la  chaleur  tous  les  résultats  obtenus 
avec  la  lumière,  et  pour  peu  que  Tappareil  de  Melloni  soit 
sensible,  ils  ont  même  une  intensité  remarquable.  Ainsi, 
en  recevant  tour  à  tour  sur  un  miroir  de  verre  et  sous  Uangle 
de  56  degrés  les  deux  pinceaux  issus  d'un  spath  achroma- 
tisé,  l'arc  d'impulsion ,  nul  pour  Tun,  s'est  élevé  pour  l'au- 
tre, dans  des  expériences  dues  à  deux  physiciens  bien  con- 
nus, à  75  degrés.  Si  l'on  veut  reproduire  ces  phénomènes 
avec  les  faibles  radiations  calorifiques  qu'envoient  les  corps 
faiblement  échauffés,  la  nécessité  de  diminuer  les  distances 
et  de  recourir  à  des  amplificateurs,  le  peu  de  perméabilité 
des  prismes  de  Nicol ,  des  tourmalines  et  des  lentilles  con- 
densantes, pour  les  flux  calorifiques  qui  abondent  dans  ces 
sources  de  chaleur,  rendent,  il  est  vrai,  les  expériences 
très-délicates.  Mais  néanmoins  on  est  parvenu  à  établir 
qu'en  chaleur  comme  en  lumière  les  mêmes  actions  pos- 
sédaient indistinctement  et  au  même  degré  la  double  faculté 
polarisatrice  et  polariscopique.  Les  avantages  qui  peuvent 
résulter  pour  l'œil  de  son  exquise  sensibilué  et  surtout  de 
la  séparation  nette  ['^  j  que  son  organisation  savante  établit 
entre  les  diverses  parties  d'un  même  phénomène,  sont  lar- 
gement rachetés  par  les  détours  et  les  impuissances  de  la 
photométrie*,  et  tandis  que  l'optique  est  obligée  d'ajourner 
la  démonstration  de  ses  lois  numériques  jusqu'au  moment 
tardif  où  elle  peut  construire  ses  laborieux  photomètres ,  la 
chaleur  ne  laisse  rien  en  retard,  et  trouve  dans  les  sensa- 
tions impartiales  de  ses  thermoscopes  une  mesure  homo- 
gène de  l'intensité  des  divers  rayons  hétérogènes.  Nous 
admettrons  donc,  et  on  le  vérifiera  sans  peine  si  l'on  a  soin 
de  dépolariser  (§  164)  le  faisceau  réfléchi  donné  par  le 


(*)  Les  méthodes  ihermographiques  feraient,  il  est  vrai,  disparaître  cette 
infériorité  delà  chaleur,  mais  ces  méthodes,  et  notamment  celle  due  à  Hers- 
cheî,  où  l'on  utinse  l'inégale  dessiccation  d'un  papier  noirci  et  mouillé  uni- 
formément d*alooo],  manquent  de  sensibilité. 


38o     CMAI'JTIIK  Vltl.  ArMHtllLE^  m:  L0PTI<|1JE  UODERIVE. 

porte-lumière,  que  les  deux  faisceaux  issus  d'uo  prisme 
birt^fi- jugent  soiil  calorifiqiiemriil  é^aux,  et  que  si  le  rayon 
iriiitsitnis  par  uo  premier  prisme  est  offert  à  uji  second, 
le*  deux  faisceaux  inégaux  qui  lui  sont  dus  suivent  la  loi 
de  Malus*  Comme  les  expériences  entreprises  sur  ce  sujet 
par  MM,  de  la  Provosiaye  et  Desains  n'ont  eu  besoin  d^au- 
eun  de  ces  ingénieux  artifices  qu'ils  ont  su  découvrir  quand 
il  le  fallait  j  nous  n'ys  a  pisterons  paSj  et  îl  suffira  dédire 
qu'elles  ont  vérifié  la  loi  de  Malus  avec  une  extrême  pré- 
cision. 
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CHAPITRE  IX. 

POLARISATION  RECTILIGNE.  —  THÉORIE. 


ARTICLE  !"•. 

RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 


Distinction  des  vibrations  longiludinaU-s  et  des  vibrations  transversales;  — 
des  ondes  longitudinales  et  des  ondées  transversales.  —  Coexistence  des  deu  x 
sortes  d'ondes.  —  Leur  inégale  rapidité  de  transmission.  —  L'œil  n*csi 
sensible  qu'aux  dernières.  —  Lumière  naturelle.  —  Lumière  polarisée.  — 
La  vibration,  normale  au  plan  de  polarisation.  —  Réflexion  de  la  lumière. 
—  Principe  des  couples  inséparables,  —  Adaptation  de  ce  principe  aux 
deux  cas  simples  où  la  lumière  est  polarisée  dans  le  premier  et  dans  lo 
second  atimut.  —  La  loi  de  Brewster  retrouvée.  —  Composition  et  décom- 
position des  mouvements  vibratoires  qui,  placés  dans  des  azimuts  diffo- 
rents,  ont  les  mêmes  nœuds.  —  Rotation  du  plan  de  polarisation  par  ré- 
flexion, —  par  réfraction.  —  Cas  des  réflexions  multiples.  —  Vériflcatioii 
indirecte  des  formules  de  réflexion.  —  Comment  les  deux  rayons,  riiii 
réfléchi,  l'autre  réfracté,  issus  d'un  même  rayon  polarisé,  peuvent  se 
trouver  polarisés  à  angle  droit. 


§  231.  —  Transversalité  des  vibrations  lumineuses. 

On  connaît  deux  modes  de  propagation  des  mouvements 
vibratoires.  Dans  l'un  les  excursions  des  particules,  autour 
de  leurs  positions  d'équilibre,  sont  dirigées  dans  le  sens 
des  rayons  et,  par  conséquent,  transversalement  à  l'onde; 
dans  Tautre,  les  vibrations  s'exécutent  dans  le  plan  de  Tonde 
et  sont  dès  lors  inclinées  (généralement  à  angle  droit)  sur 
la  direction  des  rayons.  Le  premier  cas  est  celui  des  vibra- 


leCÂâ 


lions  hngitmhitalesel  des  o  n  rie ^  longtïti/frnafes  :  la  piop*i- 
;^auon  du  mouvement  dans  le»  billea^  cl  siirloiiL  1rs  fhé* 
nomènes  du  son  eu  oflrc^ut  des  exemples.  Le  deuxième  cââ 
esi  vvhn  dci  vibrattons  iransversales  qui  a  pour  types  ] 
pul aires  les  rides  riivulaîrcs  de  Teau  cl  les  serpenlemc 
delà  rnrde  tendue  que  Ton  frappe  ti  an  ^v  et  Salement. 

Auquel  de  ces  deux  modes  se  rattache  la  luujière?  Nouui 
ne  pouvons  aller  plus  loin  sans  répondre  à  cette  qu  es  lion 
éiwtale.  Les  iravaux  de  Fresuel  ne  laissent  aucun  doutée 
^•flHiprd.  La  lumière  sepropagi?  par  ondes  transversales.  Si 
la  vibralion  a  successivement,  dans  le  plan  de  Tondcj  toulof 
les  orienta  lions  possibles,  la  lumière  est  naturelle;  elle  est 
polarisée,  quand  les  vïbratiotis  régularisées  restent  com- 
prises avec  le  rayon  dans  un  même  plan. 

Dans  It*  clia pitre  consacré  %  la  double  réfraclioii  tliéo- 
riqtie,  tioiis  aurons  orcasîon  de  déduire  de  certains  faili 
«ne  démonstration  en  règle  de  la  transversalité  des  ondf^ 
lumineuses.  Bornons-nous  pour  le  moment  a  appuyer  relie 
vérité  par  Texpérience  suivante,  wm 

^  2Z2--  L'expérience  de  Toung  avec  la  lumière  polarisée. 

LV^xpëriencc  de  Young  (§20)  peut  se  répéter  avcodela 
lumière  polarisée  \  11  suffit^  pour  rela^,  de  placer  sur  les  deus 
trous  une  tourmaline,  ou  encore  d' incliner  les  miroirs  île 
Fresuel  sous  Tangle  Urew^^lérieu,  On  obtient  les  frangeai. 
tout  eomme  si  la  lumière  était  naturelle;  mais,  si  au  lieu 
d'être  polarisés  dans  le  même  pUn ,  les  deux  faisceaux  le 
sont  inversement  ;  si,  par  exemple,  on  a  coupé  en  deux  une 
tourmaline  d'une  épaisseur  bien  constante,  et  recouvert 
chaque  trou  d'une  de  ces  deux  moitiés  en  croisant  leurs 
axes,  alors  on  n'a  plus  de  franges.  Si,  tournant  une  des 
moitiés,  on  revient  graduellement  au  parallélisme  des 
axes,  les  franges  renaissent  et  reprennent  graduelfemeui 
leur  intensité.  Cette  expérience,  dont  on  peut  varier  beau- 
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coup  la  forme,  prouve  {*)  que  l^s  rayons  polarisés  à  anglo 
droit  n'interfèrent  pas.  Quand  de  tels  rayons  issus  d'un 
même  point  se  superposent,  au  lieu  des  alternatives  coU' 
nues  de  lumière  et  d'ombre,  ils  donnent  un  éclairement 
constant.  Or  une  telle  déchéance  est  inexplicable  avec  des 
ondes  longitudinales.  Avec  des  vibrations  transversales,  au 
contraire,  on  comprend  que  l'antagonisme  disparaisse,  dès 
que  les  vibrations  sont  rectangulaires ,  et  l'on  verra ,  en  ef- 
fet, que  l'intensité  de  leur  résultante  est  alors  dans  une  in- 
dépendance absolue  des  retards  qui  peuvent  affecter  l'une 
délies.  Donc,  si  l'on  attribue  la  lumière  à  des  vibrations, 
il  faut  admettre  qu'elles  sont  transversales. 

§  233.  —  Inanité  des  ondes  longitudinales  en  optiqnt. 

Les  vibrations  longitudinales,  portant  toutes  les  particules 
de  l'onde  en  avant  ou  en  arrière  deleur  position,  occasionnen  t 
dans  le  milieu  dés  condensations  et  des  dilatations  ;  dans  une 
onde  transversale,  au  contraire,  chaque  particule  se  porte 
vers  les  autres  particules  de  Tonde,  emportées  comme  elle 
par  un  mouvement  commun.  Il  en  résulte  qu'il  n'y  a  dans 
le  milieu  ni  condensation,  ni  dilatation.  On  pourra,  sui- 
i^ant  la  constitution  du  milieu  et  le  mode  d'excitation , 
)  obtenir  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  ondes;  mais  on 
'omprend  qu'en  général  elles  coexistent. 

Cette  coexistence  a  été  signalée  d'abord  .par  les  géomètres, 
{ui  ont  montré  de  plus  que  leur  vitesse  de  propagation 
kait  différente,  Voxxàe  longitudinale  allant  deux  fois  plus 
\jite;  et  tout  récemment ,  M.  Wertheim  l'a  rendue  très- 
probable,  soit  dans  les  tremblements  déterré,  soit  dans 
liverses  expériences  d'acoustique,  par  exemple  celles  qui 
ont  donné  la  vitesse  du  son  dans  l'eau.  On  conçoit  donc 


(*)  Ainsi  organisée  l'expérience  de  Yoiing  est  complexe;  nous  verrons  vu 
effet  qn^elle  manque  pour  deux  motifs.  Si  on  voulait  n'y  laisser  que  l'ob- 
stacle de  la  rectangularité  et  la  rendre  concluanle,  il  faudrait  employer  de 
la  lumière  préalablement  polarisée. 
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une  les  pliysieieiiâ  êe  mivtit  prt^ucctipéd  de  Cëtle  queslioB  : 
Que  ilei^isnt  en  ùptirfuc  fomie  longitudinale  ?  Quelques- 
vins  accordent  à  l'éihei-  uue  âortc  d'iiu-ompressibilité  cpi^ 
Pempèche  d^épouser  les  vibrations  qui   tendraient  à  rap- 
procher ses  trancher,  ou  qui  du  moins  amène  une  prompte 
ex  ti  n  c  ti  on  d  e  p  a  i  ei  1  s  mou vcmen  ta .  Pour  d  *a  u  très ,  au  cod- 
tr&irc  f  Tonde  longiludînale  existe  ;  maïs  la  rétine  n^est  setï^ 
siblc  (^)  qu^aux  figilations  transversales.  Ce  qu'il  y  a  <le 
riatr,  c'est  que  les  vibrations  KniE^tudinales  sont  comme 
non  avenues  en  optique,  el  quon  peut  le»  négliger  sausj 
t»rreiir.  Ce  droit  nous  sera  très-uiîlé,  quand  nous  fondp 
roriK  Ia  théorie  de  la  double  réfraction. 

^  234.  —  Le  plan  de  polarisatioa  normal  à  la  TibrstiDii. 

Si  la  définition  du  plan  de  polarisation  avait  é\é  faîte  au  i 
point  de  vue  théorique,  on  aurait  sans  doute  pris  le  plan! 
qui  passe  par  le  rayon  et  par  la  vibration  5  mais  la  théorie  1 
étant  venue  après  coup,  on  a  dû  se  contenter  de  rerhercher  1 
la  relation  qui  j  de  fait,  existe  entre  la  vibra  lion  et  le  plan  de 
polarisation.  La  double  réfraction  va  nous  renseigner  à  cei 
égard.  La  propagation  du  rayon  ordinaire  avant  lieu  avec 
une  vitesse  constante  ,  il  faut  que  sa  vibration  ait  une  rela- 
tion constante  avec  Taxe  du  cnstal.  Comme  elle  doit  deji 
avoir  avec  le  rayon,  dont  la  direction  peut  Être  quelcontjuc, 
la  relation  de  perpendîcnlarite,  on  en  conclut  qu'elle  sera 
perpendiculaire  au  plan  de  ces  deux  droites.  Ainsi  la  vibra- 
tion du  rayon  ordinaire  est  perpendiculaire  à  la  section 
principale-,  donc  le  plan  fie  polarisalion  est  normal  à  la 
vibration.  Ainsi  daiK*^  une  lame  de  tourmaline,  par  exemple, 
c'est  la    vibration  parallèle   à  Taxe  qui    échappe  à   Tes- 
tinction. 


(*)  C'est  ain^j  qu'il  lu  gr-inclfi  KurprUie  âcn  opèraLciurs  on  a  recounu  que 
1â  rélino  ,  ^î  tlélicaLe  pour  la  lurnu^ns  joulsisaîl  J'wrie  iiutre  «apâce  d'îriieDsi- 
bUilé-  VA\a  pout  subir  fuiu^  iSuuleiir  i\r^  lirai lIPuiE^ntf;  ei  den  dochiremOMli^ 
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On  peut  arriver  à  la  même  conclusion ,  eu  partant  du 
dichroïsme  (§203).  Supposons  le  cristal  taillé  en  parallé- 
lipipède  rectangle  [fig.  120),  dont  deux  faces  ABCD,  EFGH 
soient  perpendiculaires  à  l'axe.  On  admettra  que  la  diver- 
sité des  deux  teintes  obtenues  avec  la  loupe  dichroscopique 
à  travers  les  faces  latérales  tient  à  la  diversité  de  direction 
des  deux  vibrations  propres  aux  deux  rayons ,  et  qu'une 
même  teinte  doit,  quelles  que  soient  les  faces  à  travers  les- 
quelles on  l'observe,  répondre  à  un  même  sens  de  vibra- 
tion*. Cela  posé,  la  vibration  qui  donne,  à  travers  deux  faces 
latérales,  le  rayon  ordinaire,  ne  peut  être  dans  le  plan  de 
polarisation ,  car  elle  serait  parallèle  à  l'a^e  et  devrait  res- 
ter telle  dans  le  rayon  indivisé  qu'on  obtient  dans  le  sens 
de  l'axe,  puisque  ce  rayon  ne  donne,  même  après  Taclion 
dédoublante  de  la  loupe  dichroscopique ,  que  la  teinte  ordi- 
naire; piais  alors  elle  serait  longitudinale,  et  nous  venons 
d'établir  la  transversalité  des  vibrations  lumineuses.  Si,  au 
contraire,  la  vibration  est  perpendiculaire  au  plan  de  po- 
larisation, c'est  la  vibration  extraordinaire  qui  devient  lon- 
gitadinale  dans  l'axe,  et  il  n'en  résulte  aucun  embarras, 
puisque  le  rayon  extraordinaire  n'existe  plus  dans  cette 
direction. 

On  peut  donner  un  troisième  tour  à  cette  argumentation 

en  se  fondant  sur  l'extinction  du  rayon  ordinaire  dans  les 

tourmalines  parallèles  à  l'axe,  et  sur  l'opacité  bien  connue 

qne  présentent  ces  tourmalines  absorbantes  quand  elles  sont 

perpendiculaires  à  l'axe.  Si  l'on  admet  la  transversal! té, 

Textihction  complète  du  rayon  naturel,  transmis  dans  le 

sens  de  l'axe,  indique  que  les  vibrations  normales  à  Taxe 

ne  peuvent  se  propager  dans  ce  cristal,  et  quand  la  lumière 

n'est  plus  qu'à  demi  éteinte  à  travers  une  lame  parallèle,  il 

tant  que  la  vibration  éteinte  soit  encore  perpendiculaire  à 

l'axeet,  par  conséquent,  au  plan  de  polarisation.  Or  ce  rayon 

^int  est  l'ordinaire-,  donc  la  vibration  de  ce  rayon,  et  par 

I.  25 


^ 


MG  ciiAHiim  m 

coiiAiH|UGUl  ccDi'  d'un  i  nyoti  )f6larî&é|  est  h  aitgli*  cl  mit  *m 

It!  [il art  fie  pAlàiî^atioii. 

^  335.  —  Gomment  se  prap agent  les  Tibratians  transversaks? 

La  propaiîation  d'un  mouveroeni  vibratoire?  diHerroiue 
ïliîiis  les  pririirulfs  dti  milieu,  une  série  de  vitesses  et  de- 
longiiHozis  péi-iodiqucs  qui  se  représenletit  i*ar  deaiîiiu- 
soïdi^s.  QtiâJid  il  s^agit  de  vibrations  longitudinales,  eu 
acoustique  par  ïîxemple,  les  ordouoees  carartérîsUques  !?ê 
trouvent  h  angle  droit  .sur  la  ilîret:tion  du  mouvemeu!.  Ea 
optique^  ees  couiWs  ont  bien  plus  d 'a-propos ,  ear  elli^ 
représentent  en, fraudeur  et  en  direction  les  vitesses  et  les 
«^longatMHis,  St  Ton  eonnaisaait  Téeart  latéral  niaxin]uni<lc> 
partieiilcs ,  lu  eourbe  des  élon gâtions  donnerait  les  posi- 
ûon^  vraies^  qu^ont  au  mèiue  instant  les  particules  dépoli* 
taires  du  mouvement.  Ses  nœuds  coïueident  avec  celles  qui 
sont  en  train  de  passer  par  leur  position  d'équilibre. 

Comment  des  vibrations  transversales  passent-elles-, 
perdre  leur  caractère,  d  une  tranebe  à  la  iuî vante?  Imagi* 
nons  avec  Frcsncl  {fig*  i2i)  des  tranclies  de  particules  A, 
B,  C^  D,  F^'-'i  Al,  B,5  Cl 5  Di,  Ei,...n  etc.,  et  supjiosons  les 
premières  portées  a  gaiLche  en  «,  i,  c,  rf,...  d'tme  qnaa* 
tilée  très-petile  et  égale  pour  toutes.  Les  particules  a, ft^t' 
situées  à  gauihe  deD^  s'éteint  éloignées  délie  rallSreroniel 
les  particules  e,  J\  g^..*  la  repousseront.  Si  le  déplacement 
est  très*peu  decbose  par  rapport  à  la  distance  DDi,  ces  forces 
attractives  et  répulsives  seront  égales  deux  a  deux,  et  leur 
lésul  tan  te  entraînera  D^  vt*rs  la  gauelie.  Il  en  sera  de  même 
des  autres  particules  de  la  deuxième  traucbc,  il  suit  de  là 
que  le  nifinvement  y  garde  son  raraelère  transversal,  et  noui 
pouvons  a[outer  que,  si  les  tranches  sont  parallèles  et  Its 
particules  qui  reçoivent  aussi  nombieuses  que  celles  qui 
donnent,  il  couserve  toute  son  énergie.  Tout  serait  dit  si  11* 
tlé pi  a c emen  t  é ta i  l  [>e rn i a n  c n  t  ^  mars  a  v  ec  d es  tl é pi  ace nirnls 
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périodiques  qui  se  succèdeul  incessamment  et  dont  Tin- 
flaence  exige  du  temps  pour  se  J)ropager,  il  est  visible  que 
les  soUicitatious  reçues  au  même  instant  par  Dj  correspon- 
dront pour  les  divers  points  excitateurs  à  des  phases  dis- 
tinctes de  leur  mouvement  et  seront  alternativement  con- 
tradictoires. Bref,  il  y  a  lieu  ici  de  former  encore  les  zones 
d'Huyghens,  et  le  mouvement  transversal  transmis  à  D, 
sera  dû  seulement  aux  particules  qui  avoisinent  D.  Nous 
retrouverions  les  mêmes  théorèmes  qu'avec  des  vibrations 
longitudinales  ;  chaque  mouvement  élémentaire  anime  exclu- 
sivement, tant  que  l'onde  est  illimitée,  les  particules  qui 
Ini  succèdent  dans  la  direction  du  rayon. 

§  236.  —  Principe  des  couples  inséparables. 

L'explication  des  phénomènes  de  polarisation  qui  déri- 
vent de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  repose  sur  le  calcul 
général  des  intensités  de  la  lumière  réfléchie  et  réfractée. 
An  point  de  vue  ondulatoire,  ces  deux  phénomènes  insépa- 
rables consistent  dans  le  partage  d'un  mouvement  primili- 
vement  possédé-  par  certaines  particules,  entre  deux  nou- 
velles séries  de  particules  empruntées  à  deux  milieux  diffé- 
rents ;  mais  il  s'agit  de  mouvements  vibratoires,  et  au  temps 
de  Fresnel  la  mécanique  rationnelle  n'offrait  pas  assez  de 
ressources  pour  résoudre  ce  problème  difficile.  Dans  les  cas 
les  plus  simples,  il  contient  deux  inconnues,  et  le  principe 
des  forces  vives  lui  était  seul  applicable  (*).  Fresnel  s'est 
tiré  de  ce  pas  difficile  en  posant  d  autorité,  et  par  suite 
d'une  prescience  intuitive,  née  d'une  profonde  méditation 
du  sujet,  un  deuxième  principe,  qu'on  peut  appeler  prin- 


(*)  Toutefois  il  est  des  géomètres  qui  ont  contesté  la  légitimité  de  ce 
IMiDdpe  lui-même,  attendu  que.  Tonde  longitudinale  n'étant  pas  nulle,  il 
a'est  pas  impossible  que  dans  les  réfractions ,  les  réflexions,  etc.,  une  partie 
lin  mouvement  transyersal  ne  devienne  longitudinal  et  réciproquement  :  co 
|ui  modifierait  la  force  vivo,  propre  à  l'un  de  ces  mouvements. 

?.5. 


cipe  ths  couples  inséparaht^s  f  il  consiste  à  ailmeHre  que 
l^élri^iuto  a  roîdc  tic  laquelle  sNïpère  le  partage  du  iiioir 
mtfut^  seJdbUhle  k  ctjle  c|ai  pimluit  la  transmisstcïi 
iiiOuvetiit*nl  vibnUuircaiisciiid'ïin  inilic^u  honiogèiie,  sïsm 
outre  desgmupes  bhiairefi  de  partictiles^  les  mêmes  nioiif^^ 
qui  cmpMiaîciit  uïov^  Tt^xpaiiiiion  laii^i  aie  s'opposant  h  ce 
tjne  les  particules  de  droite  cl  de  gautbe  preuueulparl  à  ^t 
ronlliL  AîtJSÎ,  quoique  la  particule  cesse  de  traiisinetue  à 
la  suivante  tout  sou  m*ïuveiuenl^  eepcudant  ce  dont  cUp  s*' 
dépouille  est  cominuuîqueexrlusiveiïieni  à  la  suivante,  toiU 
c'unime  si  le  milieu  ne  cliangenil  pas^  maïs  alors  eeîi  deui 
particules,  dont  Tune  possède  Initialement  le  mouveineni 
incident  vi  conserve  le  mouvenieni  rétkkbî  ,  tandis  que 
Fan  ire,  itnmobile  au  début,  reste  unimee  après  le  choc  ih 
jnouvenieut  rêfraeléj  doivent,  par  suite  dHin  cmrah*eînuat 
que  la  première  exerce  sur  la  seconde,  garder  sensiblemcnl 
la  munie  position  relative  et  reslcr  tmics  {*}  comme  leJbsil 
les  particules  coutiguës  d'un  milieu  homogène  quand  uiî 
mouvement  vibratoire  y  circule, 

§  237.  —  BiTision  du  problèin^  de  la  rèflexioii. 

Pour  aller  du  simple  au  composé,  nous  considérerons 
sept  ras*  La  lumière  pourra  être  polarisée  :  i"^  dans  le  pre- 
mier azimut ,  a''  dans  le  deuxième ,  S"*  dans  un  azimut  quel- 
conque ^  4^  *^1I^  pourra  être  naturelle;  5^  la  réflexion  sera 
totale^  et  enfin  elle  aura  lieu  6°  sur  un  métal  ,  7"  sur  ua 
cristal.  Quelques  développeincuts  vont  nous  montrer  tri 
quoi  consiste  la  simplicité  plus  ou  moins  grande  de  ces 
divers  cas. 

En  tlièse  générale,  on  doit  s^attendrc  à  trouver  dans  cha- 


(  *  )  Cala  tionl  au  fond  n  es  que  les  Gs^cumans  sont  pou  de  cho&o  lis^-^J* 
des  loiiQUfïiir^  d'otidp»,  dû.  sorte  que  l'écart  maximum  étatit  répAr^i  Jao^ 
lotiM>  lu  df^mi-oride ,  ^gh  parlicok^^  vohincit  ne  doivent  rocoToir  qu'un  difla- 
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cun  des  rayons  engendrés  par  le  rayon  incident  un  iriple 
changement  :  celu+de  Tamplitude,  de  la  phase  et  du  plan 
de  polarisation;  ce  qui  porte  à  six  ou  à  neuf  le  nombre  des 
inconnues,  six  quand  la  réflexion  s'opère  sur  un  milieu  ho- 
mogène et  neuf  quand  elle  a  lieu  sur  un  cristal  biréfringent. 
Les  cas  simples  sont  ceux  qui  n'offrent  pas  toutes  ces  alté- 
rations; celle  d'amplitude  ayant  semblé  d'abord  inévitable, 
les  cas  les  plus  simples  furent  ceux  qui  n'en  offrent  pas 
d'autre,  et  où  le  problème  n'a  que  deux  inconnues,  à  sa- 
voir les  amplitudes  des  rayons  réfléchi  et  réfracté.  En  fai- 
.  sant  appel  aux  considérations  de  symétrie,  il  est  facile  de 
voir  si  le  plan  de  polarisation  doit  ou  ne  doit  pas  changer  5 
mais  nous  n'avons  aucun  moyen  pour  prévoir  que  la  phase 
ne  sera  pas  altérée.  Fresnel  avait  cru  pouvoir  conclure  de 
Tensemble  des  faits  qu'elle  ne  l'était  pas  quand  le  miroir 
était  formé  par  nos  verres  et ,  en  général,  par  les  substances 
dont  l'indice  est  moindre  que  1,7.  Les  progrès  de  la  science 
ont  montré  qu'il  n'en  était  pas  ainsi.  Le  changement  de 
pbaseest  le  cas  général  et  pour  ainsi  dire  universel,  et  c'est 
àgrand'peine  si  l'on  trouve  deux  substances  (la  ménilitc 
et  l'alun)  qui  réalisent  les  conditions  simples  admises  pai* 
Fresnel.  L'existence  de  ces  deux  substances  limites  est  pré- 
cieuse, car  sans  elles  la  division  que  nous  venons  d'établir  etla 
marche  progressive  que  nous  allons  suivre  seraient  un  pur 
artifice  de  méthode,  étranger  à  la  réalité  des  faits.  Deux 
mots  encore  pour  compléter  cette  appréciation  générale. 
l)pît-on  regretter  que  Fresnel,  égaré  par  des  méthodes  ex- 
périmentales peu  sensibles,  ait  attribué  sans  fondement  une 
<«rlaîne  généralité  à  des  faits  exceptionnels,  à  des  <;|is  par- 
ticuliers très-rares? Non,  sans  doute.  Il  est  souvent  utile  de 
ne  voir  au  début  que  le  gros  des  phénomènes.  SI  l'on  a  con- 
sidéré comme  une  circonstance  heureuse  que  Kepler  n'ail 
pas  connu  tous  ces  désordres  que  les  perfectionnements  de 
l'astronomie  ont  fait  découvrir  dans  la  marche  des  astres, 
^ndoii  s'applaudir  que  Fresnel  ail  rencontré  d'abord,  mènie 


^^  CHAPiniB  fl. 

là  où  uons  ne  l^y  reirauvons  plu«^  la  retloxîoii  sans  pt?rie 
de  plutM"^^  qu'il  ait  ensuite  ratUché  à  ce  cas  simple,  parmi 
édatr  de  génie,  la  réflexion  avec  perte  de  phase,  due  aux 
réflexions  totales ^  el  su  soîl  préparé  par  celte  marche  pro- 
gft^^sshe  aux  ccmiplicalious  de  la  polarisation  métallique. 

^  23â.  -  Réflexion.  -  Réftactlon  de  la  Ltunière  polarisée  daai 
le  premier  asiniut. 

Soit  une  onde  plane  incîilenle  déllinilée  par  deux  plans 
pArallèleî»  indéfinis  normaux  au  plandMncideDce(  /î^,  laa), 
chaciueëbraiîlcmcut  élénienlaire  quille,  à  rinstautduchoc, 
le  prisme  d'élher  qu'il  anime,  pour  passer  dans  deuic  autres 
prismes,  pris,  Tun  dans  la  direction  du  rayon  réfléchi  et 
formé  du  premier  éihcr,  l'autre  dans  la  direcilon  du  rayon 
réfracté  et  formé  du  deuxième  éiher.  Ce  partage  est  lud^- 
l^endaut  de  Ténergie  de  rébranlemeut  élémentaire;  il  esl  h 
même  pour  les  chocs  énergiques  qui  répondent  aux  plus  ' 
grandes  vitcssus  oscillatoires  vi  pour  les  chocs  insiguifianls 
qui  outlieu  aux  instants  des  plus  grandes  ëlongations  Jelâ 
particule  incidente.  Ainsi ,  les  trois  vibrations  seront  pro- 
|>orlionnclles  à  ces  facteurs  extérieurs,  auxquels  nous  avons 
donné  le  nom  d'amplitudes.  La  figure  représeule  Yonà' 
incidente  a  une  époque  anlérieui-e  et  les  deux  oudes  qu  L'Ile 
engendre  h  une  époque  postérieure  au  choc,  alors  qui)  là 
propagation  de  la  luniière  les  a  portées  dans  des  tranches 
d'éther  éloignées;  mais  à  Tinstanl  du  choc  les  deux  pr*'' 
mîers  mouvements  résident  dans  la  première  des  dfuï 
particules  inséparables  de  Fiesncl  el  le  dernier  dans  h 
deuxième.  C'est  pour  eel  instant  que  le  calcul  est  établi. 

Le  tableau  suivant  caractérise  {au  besoin  par  des  p^opo^ 
ttonn elles)  les  masses  d\*ther  qui  prennent  part  au  vhoi' 
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Densité  d'a- 
près 

/^         Masse  en 
Les  trois      V=  i/-,     omettant  les    Ampli-    „ 
dimensions  Jd         ^^^^^^^         J^        Force  vive, 

du  volume      et  Ihypo-      ^^^^^^^^ 
thèse    de    e 


constant. 


sin< 


Onde 
incidente.  1  ^^^^*'         ^^^^^         cosisinr         i  cos/sinr. 


l    00 

^1        /       sin  / 
Onde      )  

réfléchie    i  "^^  ^^*  '         *^  "^  '         ^^*  /  sin  r         p        p '  cos  /  sin  r. 

\    00 

^    .        l       sinr 
Onde      \  

réfractée,  j^^^^*''        ^^^^ ^        cosrsin/         t        T'cos/sin«. 

(   00 

lia  conservation  de  la  force  vive  donne  la  première  équa- 
tion 

cos  I  sin  r=zf  cos  /  sin  r  4-  t'  cos  r  sin  /. 

La  première  des  particules  du  groupe  inséparable  subit 
les  deux  vitesses  i  et  p,  et  la  deuxième  la  seule  vitesse  r. 
Le  principe  de  Fresnel  donne  donc  pour  deuxième  équation 

H-P=:t, 

01  l'on  obtient 

sin(f  — r) 
'V  P--sin(i-h/-)' 

2  cosisinr 

r  est  toujours  positif-,  quant  à  p,  sil'on  a  i>/',  il  est  négatif.  Il 
y  a  donc  perte  de  -  et  nous  retrouvons  ce  résultat  connu  de  la 

réflexion  de  —  sur  -f-.  Nous  ne  voulions  pas  prévoir  de  chan- 
gements de  phase ,  et  cependant  notre  calcul  se  trouve  com- 
pétent pour  indiquer  une  altération  de  ce  genre  dans  le  cas 

très-particulier  où  elle  vaut -•   Quand    la    première    sub-^ 

2» 


39^  '  CUAPtTAE  tX. 

S  lame  esl  la  moi  us  réfringente,  pi  est  posilîf  et  égal  à  —  j* 
11  n\  a  pas  de  retard^  du  moins  jusqu'à  la  réflexion  loide; 
car  nous  verrons  qu'à  partir  de  F  angle  limite,  il  se  déve- 
loppe, euire  le  rayon  îiacident  et  le  réfléchi,  une  anomalie 
graduelle.  On  a  également,  dans  ce  second  cas, 

1   -^  p^  =  T,  , 

et  par  suite 

T,  =^    I  p  ,        d'où        TTi  ^   I  —  p', 

deuxième  des  relations  citées  dans  la  note  du  §  77 « 

Le*  intensités  des  trois  rayons  sont  i,  p*  et  i  —  p',oa 
mieux  eos/sinr,  cosisinrp*,  tos/&iur(i  —  p*).  On  peut 
encore  prendre  1  intensité  du  rayon  réfracté  sous  la  forme 
r^cosriiui^  mais,  comme  dans  les  impressions  visuelle» 
les  forces  vives  animent  toujours  un  même  étlier,  celui  de 
riiumetir  vitrée,  il  vaut  mieux  ne  pas  introduire  dans  lé- 
valnation  des  intensités  la  double  diversité  de  vitesse  eldfi 
masse  et  tout  ramener  aux  vitesses.  Alors  on  aura ,  pour 
déterminer  riuieusité  j]  du  rayon  qui',  pris  dans  le  pre- 
mier milieu,  équivaudrait  au  rayon  réfracté,  Téquation 

sin/  cos/* 

Y.  =  T^  -7 -^• 

sm  r  cos  I 

Rempl:if:ant  r  par  sa  valeur,  on  retrouve  r  —  p*.  Doréna- 
vant nous  nous  en  tiendrons  au  premier  mode  d^évaluation 
de  rinlensité  du  rayon  réfracté.  C'est  en  T adoptant  et  en 
prenant  par  conséquentyi  pour  le  coefficient  T-de  traos- 
mîssion,  que  la  troisième  relation  de  la   première  note 

du  §  77  se  trouve  vraie.: 

.     _  ^  *      o  ,  -4  1 

Iji'jicussioii .   ii=:  o  donne  x:=  -:  mais  en  différentianij 

o 

il  vient 


Fintcnfiité  de  la  lumière  réilécliie  normalement  est  doiH' 
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Pour  le  verre  (/i  =  i  ,5) ,  on  a 

I  =  o,o4; 
pour  71  =  2,  on  aurait  o,ii-,  au  contact  du  verre  et  de 

I  =  o,oo33. 

]e  chiffre  est  la  fois  moindre  que  0,04.  On  saura  que  ces 
ésultats  numériques  restent  vrais  pour  la  lumière  natu- 
elle,  et  nous  devons  considérer  comme  expliquée  la  pâleur 
es  anneaux  formés,  sous  Tincidence  normale,  par  une 
outte  d'eau  mise  entre  deux  verres  bombés  (§  BO»). 
I  =  90**  donne  p  = —  i  ;  à  cette  limite  la  réflexion  est 
)tale  et  rien  ne  se  réfracte.  Pour  l'angle  brewstérien 

I  =  ces'  2  «  =  ( 1  . 

>n  trouve  o,i48,  quand  n  =  i,5. 

La  dérivée  de  l'expression  -: — ; L  réduite  ajix  fac- 

^  sm»(i-hr)' 

3urs  essentiels ,  prend  d'ailleurs  sans  peine  la  forme 
(ces  V— ces'/) 


n  cosr 


e  qui  montre  que  la  lumière  réfléchie  croît  continûment 
epuis  I  =  ©jusqu'à  i  =  90,  le  contraire  ayant  nécessaire- 
ment lieu  pour  la  lumière  réfrac t^. 

239.  —  Réflexion.  —  Réfraction  de  la  lumière  polarisée  dans 
le  deuxième  azimut. 

Tout  à  l'heure,  quelle  que  fût  l'incidence,  la  vibration 
ie  présentait  toujours  de  la  même  manière  au  plan  de  dé- 
narcation.  Ici  il  n'en  sera  plus  de  même ,  et  c'est  ce  qui 
rend  ce  cas  plus  compliqué.  Toutefois  le  précédent  tableau 
et  la  première  équation  restent  applicables.  La  différence 
1^' apparaît  qu'à  propos  de  la  deuxième  équation  et  de  l'usagr 
n^'il  faut  faire  du  principe  de  Frcsncl,  1/inséparabilitc  ne 


;i94  ciiinriiK  f% 

doit  vUv^  exigée,  suivanl  hn^  que  [mmllèlerni^nt  {*)  à  U  m- 
face,  Or  les  coniposaoteit  liorî^oiUil^ji  des  deux  piemières 
viteaae»  sont  ecis/  et  p  cosi,  celle  de  la  vitesse  réfractée  (^ 
r  casr\  on  a  dottc  pour  deuxième  équatioit 

(  p  H-  T  )  COS  I  =-r  T  Cf>S  F. 

Kn  it^sulvam  on  liouve 


sm^  cùs/  —  sm/^cQsr 

p— " 

sin/cûs?*  -hsinrcMr 

2  cos  /  sin  r 

sin  f  cos  I  H-  sin  r  ctis  r 


in  traduisons  les  tangentes  à  la  place  des  sinus  et  des  coai- 
tius^  et  chassons  les  doubles  dénominateurs,  il  viendra 


tangf 


rang  /  t£ing-  r  —  tangr  —  lang  r  tang- 


lang  T  -^  tang'  i  taiîgV  -f-  taog  r  +  tangr  taog'' 

[tangf" —  tangv)  (i  — tang/  tangr) 
^       (  tang  /  -h  tang  r)  (  i  +  tang  /  tang  r) 

tang  J  —  tang  r 
_^        1  -h  tang/  tangr  ^ 

lang/  -h  tang/* 

î  —  tang  ^'  tang  r 

<  e  ijui  il  Ml  du  il  à  la  formule  élégante 

^_  tang(f-^r)_ 
•  ^  ïang(/  +  ^) 

On  Ironverait  encore  ^  cpinme  précédemment  j  les  uco^s 
lelaiioni» 

et  en  jtdoptanl  la  réduction  à  nu  même  milieu,  sans  laquw'*' 
eette  troisième  relation  n'aurait  pas  lieu, 

[*)  Il  seinljto  un  dï'pt  qu  il  V.\  liniilc^  rl'iin  corps,  Ica  mouvemenli*  nbW^^ 
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Ainsi,  vraies  pour  ces  deux  premiers  cas,  ces  équations  le 
seront  encore  (§  250) ,  ainsi  qu'on  Ta  supposé  (§77)  pour 
la  liuniëre  naturelle. 

Discussion,  —  Loi  de  Brewster, 

Quand  i  >  r,  p  est  négatif  et  reste  tel  jusqu'à  z-|-r=9o 
qui  le  rend  nul  (c'est  l'angle brewstéri en)  (§  185)  ;  au  delà, 
le  dénominateur  est  négatif  et  p  positif.  On  s'en  rend 
compte  aisément  en  figurant  les  trois  vibrations  et  remar- 
quant que  quand  i  est  petit ,  le  rayon  incident  donne  une 
grande  composante  horizontale  qui  doit  être  diminuée  par 
la  vibration  réfléchie,  pour  devenir  égale  à  la  composante 
de  la  vibration  réfractée.  Quand  i  grandit,  la  première 
composante  horizontale  décroit  et  peut  décroître  jusqu'à 
zéro ,  tandis  que  celle  du  rayon  réfracté  reste  toujours  plus 
grande  que  zéro.  11  y  aura  donc  un  angle  intermédiaire 
pour  lequel  ces  deux  composantes  seront  égales  sans  le  con- 
cours de  celle  du  rayon  réfléchi  qui  sera  dès  lors  nul.  Au 
delà,  cette  dernière,  pour  renforcer  le  rayon  incident, 
change  de  sens  et  se  trouve  directe  5  elle  reste  telle  jus- 
qu'à /=:90^  (*). 

Quand  le  deuxième  milieu  est  le  moins  réfringent ,  de- 
puis i=o  jusqu'à  /-j-r  =  9o,  la  vibration .  réfléchie  est 
directe  et  s'ajoute  à  celle  de  l'incident.  On  ne  s'en  étonnera 
pas,  car  dans  ce  cas  (rappelons-nous  les  billes)  t  surpasse  p. 
Au  delà,  la  vibration  réfléchie  devient  inverse  jiisquà 
l'angle  limite;  passé  cet  angle,  on  entre  dans  un  casque 
Hous  réservons. 

Il  faut,  en  général ,  discuter  les  amplitudes  et  quant  au 
signe  et  quant  à  la  grandeur  absolue  \  ou  encore  il  faut  dis- 


(*  )  Pour  juger  si  la  vibralion  réfléchie  est  directe  ou  inverse,  il  faut  rame- 
ner le  rayon  réfléchi  sur  l'incident  {/'g-  113).  Ainsi  quand  1=  90,  il  fautio 
faire  tourner  de  180  degrés  et  une  vibration  directe  a  toutes  les  allures  d'une 
>^ibration  inverse,  puisque  si  clic  est  dirigée  de  haut  en  bas  dans  l'incident, 
elle  le  sera  de  bas  en  haut  dans  le  rénéchi. 


39*5  ^ClUl'lTHl  IX 

caler  ci  leur  pieioiére  et  It^ur  seconde  puîbsaDec  :  celle 
ileniièrtM)ts«'Ltiï!»toti  vM  celle  de  riiileiisité,  la  première  est 
rf*llc  de  1;l  phase,  GrÂee  î'i  elle  nous  voyons,  par  exemptci 
tju  ici ,  ctUre  des  rayons  réflecliis  sous  des  incidences  «/i/e* 
hrowsicriennes  et  ultrabrewiiériennes  ^  il  s'introduit  une 

dîiférence  de  rouie  é^nte  à  —  *  De  telles  pertes  se  manifesLËut 

liobitueJlemetiî  par  des  inversions  de  franges  ;  nous  reviens 
drons  bientôt  sur  celle-ci  (§263). 

Le»  hy[iotlièses  /=  o ,  f=  90^  donnent  eucoix: 

cl  si  Ton  forme  la  dérivée  de  l'expression  — —)— »  on 

reconnaît  (*)  qu'elle  est  négative  jusqu^ii  / -f- r  =  90**,  ti 
po^itîvt.'  au  delà',  de  sorte  que  1^ intensité  diminue  jusi^ii*' 
1  incidence  brewstérieiine  où  elle  est  nulle  j  et  grandit  en- 
so île  avec  continuité.  On  voit  même  qu'elle  est  toujours 
moindre,  a  égale  incidence,  que  dans  le  premier  azimut. 
La  lumière  réfractée  étant  complén^en taire  de  la  lumière 
incidente,  suit,  mais  inversement,  la  même  variation. 

§  240.  —  Réflexion.  —  Réfraction  de  la  lumière  polarisée  dans 
un  azimut  quelconque.  —  Principe  fondamental. 

Puisque  la  lumière  est  du  mouvement ,  les  procédés  de  la 
mécanique  sont  légitimement  acquis  à  l'optique.  Nous  pou- 
vons donc,  décomposer  la  vibration  située  hors  du  plan 
d'incidence,  en  deux  autres  comprises  dans  les  azimuts  prin- 
cipaux, et  ramener  ainsi  ce  cas  aux  précédents.  Inverse- 
ment, nous  pourrons  reconstruire,  avec  deux  vibrations 
situées  dans  des  plans  distincts,   une  vibration  résultante 

(  *  )  Pour  simplifier  cette  dérivée  on  usera  des  deux  formules 
siii  (t-hr)  cos  (i-h/)  — siii  ('  —  '')  cos(j  — /•)=  2  sin  r  co*r  (ces'/— sin''^ 
sin(J-^-/•)cos  (i-h  f  )-i  sin  (/  — /•)  cos  (t  —  r)=  2  sin  j  ces*  (ces'  /•  — sin*'J 


1 
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polarisée,  pourvu  toutefois  qu'elles  aient  les  mêmes  nœuds; 
3ar  avec  des  nœuds  superposés,  les  vitesses  ou  les  élonga- 
Lions  apportées  en  un  même  point  par  les  deux  mouvements 
i^ibratoires  ont  un  rapport  constant-,  et  les  parallélogram- 
nés  qui  construisent,  soit  les  vitesses  totales ,  soit  les  posi- 
ions  résultantes,  sont  semblables  et  ont  des  diagonales 
îoïncidentes.  Dans  ^sl  fig-  124,  on  a,  pour  plus  de  clarté  et 
îonformément  à  une  remarque  ancienne,  remplacé  les  vi- 
esses  et  les  excursions  qui  atteignent  successivement  une 
nême  particule  par  les  vitesses  et  les  excursions  subies  au 
nême  instant  par  les  particules  qui,  dans  leur  état  de  repos, 
narquent  la  route  commune  aux  deux  rayons.  Si  nous  con- 
idérons  les  trois  courbes  comme  étant  celles  des  élongations, 
m  sait  qu'on  aurait  celles  des  vitesses  en  accroissant  dans  un 
•apport  constant  les  ordonnées  des  courbes,  et  en  les  recu- 
ant  d'un  quart  d'ondulation ,  ainsi  que  le  représente  pour 
e  mouvement  résultant  la  courbe  ponctuée  MN. 

Or  cette  coïi^cidence  des  nœuds  se  présentera  toutes  les 
bis  que  les  deux  vibrations  ,  issues  d'une  vibration  primor- 
liale  unique,  n'auront  éprouvé,  avant  de  se  retrouver 
[outre  les  altérations  d'atnplitude)  que  des  retards  égaux  à 

im  multiple  exact  de  --/mais  il  convient  de  remarquer,  dès 

à  présent,  que  F  azimut  s  de  la  vibration  recomposée  aura 
deux  positions  distinctes,  suivant  que  le  multiple  n  sera 
pair  ou  impair.  En  effet,  si  a  et  a'  sont  les  amplitudes  des 
deux  rayons,  et  si  l'angle  s  est  compté  avec  la  vibration  a 
(fig,  125),  on  a  dans  un  cas 


et  dans  Fautre 


a' 
tangj==— 9 
a 


a' 


c'est-à-dire  généralement 


a 


tang.v  ==  —  cos/îTr. 


'Sq%  liiai'j  I  ai£  t% 

Cointnt^  les  méiti«s  au  g  les  «épanrnt  et  ks  vibraltoii&  etknir» 
jTlatisde  polarisation  {fig-  i^^)  ?  on  peut  voir  eneon*  daiiii 
l'angle  l'ompri^  entre  les  plan^  de  polarisation  du  ravou 
composant  a  ci  du  rayoa  iv  sultan  t.  Quant  h  TampliludeA 
ji  €€  rajaa  rc^ultant  ^  si  Ton  contintio  de  supposer  icctâB- 
gulaires  les  deux  vibrations  données^  elle  vaut  visiblemejit 
^a*H-a'**   Ces  deux   formules 

tt*  '  y " 

tangs -:=  — cos /ITT       et       A.^=  sja--^a'^ 

qui  lésolvent  le  prablèmede  la  composition  de  deux  mou- 
vements >ibiatoires  situi^n  dmi^  des  plans  reetangulairPâ, 
dans  le  cas  où  il  y  a  coïncidence  de  leur»  nœuds,  sont  fé- 
condes et  nous  y  reviendrons  fréquemment;  mais  nous  ne 
pouvons  nous  eniptV^her  de  remarquer  icî  que  réquaiiflu 

tangj  =:±  — 

ramènera  à  la  mesure  d'un  élément  irès-aecessîble,  à  savoir 
Tangle  qui  sépare  deux  plans  de  polarisation  ,  la  niesurs! 
photo  me  trique  du  rapport  des  intensités  de  deux  rayons. 

Remarquons  encore  que  la  démonstration  théorique  de  la 
loi  de  Malus  ressortira  d'une  décomposition  du  rayon  pola- 
risé incident,  opérée,  dans  la  section  principale  duciistalbi- 
réfrinj^cntet  dans  le  plan  reetangubure,  et  provoquée  pardt's 
motifs  délicats  qui  si'ront  étudies  plus  loin  (cbapitreXXV)- 

^  241.  —  Eotation  du  plan  de  polarisation  par  réflexion. 

Soit  a.  Tangle  du  plan  de  polarisation  et  du  plan  d'inci- 
dence,  0U5  ce  qui  revient  au  même,  Tangle  de  la  vibration 
donnée  et  dr  la  premièj'c  dircrtion  {fig^  ^27}-  S*  '  cstFam- 
pliludc  de  celte  vibration,  ses  composantes  principales  se- 
ront cosût  et  sina  ^  la  première,  après  réllexion,  vaudra 

»  *  ain  f  /  —  r) 

•  —  ces  oe  -i — ^ ;  ï 

sin  \  f  +  r) 

et  ta  deuxième  * 

tant;  (t^r) 
tani;(/4-r) 
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L'angle  «'  de  la  résultante  avec  la  première  direction ,  est 
loimé  par 

lanfîf/  —  r) 


sina 


tang(«-hr)  cos(f-f-r) 

tang  a'  = .---r. r  =  'ang  « ,.        (■ 

^  sm  (/  —  /•)  **     cos(i  — r 

COSa-r-7 ^ 

sin  ('  +  /•) 

es  cercles  de  la  figure  sont  normaux  aux  rayons  incidents 
;  réfléchis  ;  on  les  a  supposés  rabattus  sur  un  même  plan 
^ec  coïncidence  des  deuxièmes  directions.  Dans  le  cercle 
mexé  au  rayon  incident  la  partie  ombrée  est  antérieure. 
Discussion.  —  Quand  /=:o,  les  deux  vibrations  sont 
duites  dans  le  même  rapport.  La  vibration  résultante  Bb, 

loique  retournée  et  affectée  de  la  perle  -X,  n'a  pas  change 

;  direction.  Pour  tout  autre  angle,  la  deuxième  vibration 
t  plus  altérée  que  la  première. 

Quand  i  grandit,  cos  (1 -f-  r)  est  positif  et  moindre  que 
)s(«  —  r) ,  d'où  il  suit  que  tanga'  est  de  même  signe  et 
us  petit  que  tang  a.  D'ailleurs,  en  formant  la  dérivée  de 

.. U  on  trouve  que  cette  fraction  décroît  graduelle- 

eut ,  il  en  résulte  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
ifléchi  se  rapproche  du  plan  d'incidence.  Il  l'atteint  pour 
+-  r  =  90''  ;  car  alors  «'=  o,  quel  que  soit  a ,  et  le  rayon 
t  entièrement  polarisé  dans  le  premier  azimut.  Quand 
f.r=90,  il  passe  de  l'autre  côté;  car  a'  devient  négatif 
.  la  vibration  résultante  quitte  le  quadrant  Bh  pour  pas- 
T  dans  le  quadrant  Bèj.Pour  /=  90,  tanga'= —  tanga, 
.  l'azimut  redevient  égal ,  mais  seulement  en  valeur  abso- 
le,  à  celui  du  rayon  incident. 

Quand  la  substance  sur  laquelle  la  réflexion  a  lieu  est  la 
loins  réfringente ,  jusqu'à  / -h  r  =  90°,  la  vibration  résul- 
inle  du  rayon  réfléchi  reste  comprise  dans  le  quadrant 
lomologue  de  celui  où  était  la  vibration  incidente,  c'esl- 
-dire,  pour  notre  figure  rabattue,  dans  le  quadrant  supé- 


4iio  aiAiHiag  i\ 

netir  de  dratte  :  au  delà  de  T  angle  brewslt^rien,  elle  tombe 

dans  le  ijuadiiiiil  suiH'rleurde  f;îau€hc;  c'est-à-dire  que  le 

|daii  de  polarisation  passe  t^ncore  de  rauire  rôié  du  plaji 

d'iiK^idence. 

Quaut  a  l'intensité,  elle  vaut  viiiblement 

_  ,    sin'fi  —  r)        ,  ,     tâng^{/^/) 

I  =  cos'a  -^  4 r  H-  sii*  «  — ^77^ — -(■ 

sm'(i -h  r)  tang'^i-hi') 

Si  le  rayou  subît  plusieurs  réflexions,  le  plan  de  polari- 
sa tion  tourne  cliaquc  fois  d'une  quantité  facile  à  imu^er^ 
r[uaiid  on  connaît  et  la  position  des  sections  principales  des 
miroirs  surcessifs  et  les  angles  d'incidence.  Si,  pare^ceniplc, 
ces  seetioui  sont  parallèles  et  les  incidences  égales,  s ^il  s'a- 
git d'un  rayon  ballotté  entre  deux  miroirs  parallèles,  on  a 
la  formule 


tan^  «Il  =  tan  g 


rcos(<4'r)> 


Quand  on  sera  dans  cette  période  dMncidences  ultrabrew^ 
teriennes  gui  donnent  — h \  uesatn  ,  le  plan  de  poïan- 

^  COS  (t  —  r)        "^         ï        t  r 

sation  est  porte  à  chaque  nouvelle  réflexion  d'un  côté  dif- 
férent de  la  section  principale  commune  aux  diverses 
réflexions.  Comme  les  puissances  d'une  fraction  convergeât 
vers  zéro,  il  suit  que  quel  que  soit  /,  après  un  grand  nombre 
de  réflexions,  le  rayon  sera  sensiblement  polarisé  dans  le* 
premier  azimut. 


§  242.  —  VériBcatîon  des  formulas  dâ  réflexion. 

—  Détermination  de  /;. 
La  formule 

ros(/-|-r\ 
tauf^  a  -^  tanga  — 


\ 


cos{i  —  r) 
étant  une  conséquence  di^s  formules  des  (§§  238  et  239), 
ces  dernières  seront  vérifiées  indirecte  ment  par  les  expé- 
riences qui  vérifieront  celle-ci -Comme  la  détermination  de 
)^  azimut  d'un  plan  de  polarisation  est  en  optique  cliost-  plus  m 
aisée  qu'une  mesure  d'intensité,  on  conçoit  que  Fresnel  se 
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)it.placé  sur  ce  terrain  favorable  pour  confirmer  sa  théo- 
e  de  la  polarisation.  Les  mesares  de  ce  genre,  efiectaées 
ir  lui  et  par  d'autres  physiciens ,  s'accordent  avec  les  ré- 
iltats  du  calcul.  Aujourd'hui  le  progrès  des  méthodes 
périmentales  a  montré  que  si  Ton  voulait  avoir  une  con- 
[>ntation  irréprochable,  sans  s'asservir  aux  précautions 
nibles  prises  par  Seebeck  (§  185),  il  fallait  déterminer 
ndice  n  du  milieu,  non  pas  d'après  la  déviation  d'un 
îsme ,  mais  par  une  des  nombreuses  observations  qu'on 
ut  vérifier.  Soit  4 S  degrés  l'azimut  du  rayon  incident, 
celui  que  l'expérience  accorde  au  rayon  réfléchi  \  on  a 

-^  ces (i  -H  r)        I  —  tanc  i  tangr 

tanga'  =  tang45  — y. (  =     ^   ^    ^.^     ^    > 

^  ^^    cos(i  —  r)        i  +  tang<  tangr 

I  —  tanga'  ,  ,„        ,, 

tangftengr=  ^  ^  ^^ng^/ =  ^"g(45  -  «  )> 

où 

tanc  (45  —  a') 

tangr  =  — sAl — /  • 

^  tangi         ' 

^unaissant  r,  on  aura  l'indice  par  la  relation 

sin  I 

sinr 

^  indice,  qui  convient  aux  formules ,  s'est  trouvé  plus 
)eut  que  celui  fourni  par  la  déviation  d'un  prisme;  quant 
I  la  manière  d'obtenir  i ,  nous  renvoyons  à  l'appareil  de 
f.  Jamin. 

Les  formules  précédentes  conviennent  également  à  la  cha- 
BUT,  et  elles  peuvent  s'y  vérifier  d'une  manière  indépen- 
ante.  Polarisez  à  l'aide  d'un  spath  un  faisceau  solaire,  tour 

tour  dans  chacun  des  azimuts  principaux  d'un  miroir  de 
«ne  installé  sur  la  plate-forme  de  l'appareil  de  Melloni ,  et 
wcve»-le  sur  la  pile  thermo-électrique,  tantôt  après  ré- 
lerion,  tantôt  directement.  Les  déviations  galvanomé- 
tricpes  converties  en  intensités  donneront  les  intensités 

I.  26 


!4  24â.  -  EôtâUon  du  plan  de  polarisation  par  réfractloQ. 
Eli  stnvaiii  \ià  ma  If  lu?  preràlirDte,  on  trative  aiseiinnu 
stn  /  cosrH-  fitfl  r  cos  è 

l  —. — ; '-^^ —  • 

mji  i  ços  f  H-  STU  r  roa  r 
êrphyd't^â  iranï»formalîans  faciles 

coi  d*  =^  Pot  flf  eos  (  /  —  r  ), 

j         Sans  rcHouiir  ^i  la  détUée^  on  saîi  que  i  —  rgrandiî  aw^ 
'  <*l  qut'  dès  lors  cos  (/  —  r)  diminue,  a'^  esr  doiu'  pIusêjhtm! 

que  a  ei  le  plan  de  polarisa  il  ou  s'éloî^e  pro^ressiveniHi! 

du  plîtn  d'incideucc,  sans  pomoir  aller  au  delà  de 

tl  îi  y  a  rien  de  pariîeulier  qtiand  n  <^ï. 

^  244.  —  Les  plans  de  polarïsatioii  des  rayons  réfléoliis  et 

*'  ''  réfractés,  rendus  rectangulaires.    '*•'*     ''*'' 

"iM^ilans  de  polarisation  des  myons  ivflêchis  et  réfi*artr»sfoni 
en  Ire  eux  Tangk*  a"  —  ix'.  Cet  iingîe  nVst  ^'énéralemenl  pas  ïiroiij 

mais  it  le  dt? vient  quand  [a  rehitîon 

,    . , ,  ^1  . .  - 

cos(/  4-  /J 


1 

I 


i  H-  tang'  a 


cos*  (  /  • 


est  satisfaite.  Quand  on  se  donne  i  et  /z ,  i  étant  ultrabrewstérieo^ 
on  peut  toujours  trouver  une  valeur  de  a  qui  rende  ces  deiut 
pinns  rectangulaires.  Ainsi  pour  /  =  6o**  et  n  :=  i,52,  on  trouva?; 

a  =  65°  43'. 


POLARISATION  REGTILIGNE.  4o3 

Des  circonstances  expérimentales  que  nous  développerons  plus 
loin  rendent  utile  de  faire  ce  calcul  peur  les  deux  rayons  qui, 
dans  une  lame  mince ,  engendrent  les  anneaux  réfléchis.  Soit  n' 
Pindice  du  milieu  qui  touche  la  seconde  surface  de  la  lame  et  i' 

l'angle  correspondant  à  r,  angle  donné,  on  le  sait,  par  -r-^  =  -  • 

Soient  enfin  a'^  et  a'^  les  azimuts  du  plan  de  polarisation  du 

deuxième  rayon,  quand  il  a  subi  réflexion  et  transmission,  on  a 

visiblement 

...  ,,  cos(i'-h  r) 

Unga'"=  tanga" \  /, 

^  ^      cos(r— i'j 

ï 

tanga''=  tanc  a" ; r 

•^  ^      cos  (i  —  r) 

I  cos(/'-4-') 

=  tang  a  — —f-, r  -. tt  t 

°    cos'(«  —  r)  cos(r — r') 

et  la  rectangularité  des  deux  plans  dépend  de  l'équation 

,    cos(i  —  r)  cos(i' -4- r) 

I  +  tang^  a  — ^^7^ \ ) 7^. 

°      co8*{i  —  r)cos(r — r) 

En  prenant  n  =  i,336,  /i'=  1,62 ,  et  1  =  60°,  on  trouve  pour 
l'anmat  du  rayon  incident,  qui  met  à  angle  droit  les  plans  de  pola- 
nsation  des  deux  rayons  interférents, 

«  =  76»  43'  25'^ 

£n  effet  le  premier  plan,  porté  de  l'autre  côté  du  plan  d*incidence, 
a  tourné  de 

76»  43'  25"  4-  39°  6'  =  1 15»49'  25", 

et  le  deuxième,  à  trois  reprises,  de 

-  00  44'  35" -h  28»  i5'  —  lo 40'  55"  =  25«  49'  3o" ; 

b  différence  de  ces  deux  rotations  vaut  bien  90  degrés. 


26. 


UltAPITAE  IK. 


ARTICLE  IL 

BÉKLËXION  ET  HKFftiCTlOïl  DE  LA  LUMIÈRE  NATURELLE. 

TrAii^rormalioH  d'un  rayon  nature  oti  deux  polarbes.  ^  Afotlïficatîom  pé' 
riodîquofi  dcH  trocïioïdcs  qui  rcpréficnteni  c«s  <ï^iu  derniers  rayons.  - 
IV^rudpj  mterealés.  —  Inroh^rt^nce .  —  Autre  mowlére  de  conslUuer  losdeui 
rfiyohA  polnrbûfi  equivfllcntfi  h  un  nature].  ^  Persifitance  des  vibration!! 
daug  1<u  tn^tuo^condition^i.  —  i](^i|iio  aonlau  fond  nos  dépolari^lions.  ^ 
B^tk-Kitm  de  Ifi  himïtt'e  nottirello,  -^  Loi  d'Amgo,  —  Aciîoii  des  piicede 
[tlntf  ftiïJ'  U  îuuiière  namreUc  et  polamèe*  —  Ch  qu'on  appelle  pelm* 
mèitrs.  —  Loup  (jradnaiicuï  par  Vemploi  d'une  lamo  de  quarts.  —  Médiîide 
de  rinuUnaisoru  — Méthode  des  azimut  principaux,  —  L'a*U  polarî&ctipc. 
—  Houpposd'HàîdiniTer.  ^  Applic^itioas  dîver&e».  —  Polarisation  daasi» 
aje^-r'ii-cid,  les  halos.  —  Polarisation  par  éntiflâîon  oblique.  —  Commenl 
elle  esl  rédiietible  h  la  polamation  par  réfraction*^  L<ïiAeMM.dfiU 
ï*revo&la)e  et  Desains  qui  permet  de  c^ilculerla  proportion  de  liiTuièrepo- 
Inris6e  par  <^mi!^»ion  j^  Vnide  d'en  péri  en  ces  de  pwrc  réflexion. 


§  245.^ Là  réfleidoE  de  la  lumière  naturelle,  ramenée  à  DeUe 
de  deux  certains  pelârïsés.  ~  încohérenoe. 

Nous  ramènerons  ce  cas  ^  comme  le  précédent  ^  aux  deux 
premiers,  sî  nons  pt^ouvons  qu'un  rayon  nalurel  (§231) 
est  eiH'ore  réduclible  à  deux  certains  rayons  ,  polarisés  res- 
peeûvemcnl  dans  les  deux  a;timiits  principaux.  Mats,  au 
lieu  d'ëlablir  de  suite  la  possibilité  de  cette  substitution  ra- 
pîlalepar  rinterprétation  de  certains  faits,  nous  préférons 
y  arriver  d^abord  h  l'aide  des  considérations  suivantes. 

Soient  deux  plans  rectangulaires  quelconques  passant  pr 
le  rayon  \  au  lien  de  consitlérer  un  rayon  naturel  coinm*?  [ 
formé  par  la  coexistence  d'une  foule  de  vibrations  divcni- 
colores  qui  cbacune  cliangeni  d'azimut,  continuons  â  IK 
voir  qu'une  de  ces  vibrations^  et  projetons-la  surlesdeuï 
plans;  Il  est  visible  qu'on  obtiendra  deux  mouvements  pé- 
riodiques qui  auront  les  mêmes  nœuds  t[tie  le  rayon  naturel i 
mais  le  changement  dVirientation  de  la  vibration  du  rajniu 
naturel  amènera*  entre  cette  décomposition  et  celle  dn^' 
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!  d*un  rayon  polarisé  (§  240),  plusieurs  dillërences  sur 
elles  nous  allons  insister. 

L  cessera  d'avoir  entre  les  deux  composantes  de  la  vi  - 
>n  un  rapport  constant.  Égales  quand  la  vibration 
k  4^  d^rés  de  chacun  des  plans,  ces  composantes 
ent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  vibration  s'ap- 
Le  de  l'un  d'eux  5  de  sorte  que  la  série  des  tro- 
ues qui  exprime  chacun  de  nos  rayons ,  au  lieu  d'être  la 
duction  d'une  seule  et  même  courbe,  éprouvera 
ia8) ,  dans  la  grandeur  de  ses  ordonnées,  des  altéra- 
périodiques  entièrement  subordonnées  au  mode  de 
on  de  la  vibration.  Il  est  peu  probable  que  cette  gira- 
oit  uniforme  5  mais,  quelle  qu'en  soit  la  loi,  il  faut  que. 
mt  un  temps  moindre  que  celui  qu'exige  la  produc- 
le  la  sensation ,  elle  ait  régné  avec  impartialité  dans 
les  azimuts,  comme  s'il  y  avait  uniformité  dans  son 
cernent.  Il  s'ensuit  que  dans  ces  rayons  polarisés  issus 
naturel  (*) ,  outre  la  période  oscillatoire  si  brève ,  il  y 
grande  période  qui  comprend  un  ensemble  considé- 
des  trochoïdes  dissemblables  qui  se  succèdent. 
tre  les  noeuds  concordants  qu'ils  empruntent  au  rayon 
el,  les  deux  rayons  en  contractent  tour  à  tour  de  spé- 
chaque  fois  que  la  vibration  passe  par  le  plan  per- 
culaire;  ce  qui  fait  deux  pour  chaque  rayon  pendant 
rée  de  la  grande  période.  Ces  nœuds  s'interposent  dans 
des  courbes  et  la  dénaturent  de  manière  à  lui  donner 
néral  l'aspect  de  la  fig,  128  en  N.  Si  le  passage  a 
à  Tinstam  même  où  une  courbe  se  termine ,  il  n'y  a  pas 
sud  intercalé ,  mais  il  y  a  suppression  d'une  demi-tro- 
le,  et  l'on  a  bout  à  bout  [fig,  129)  deuxdemi-trochoïdes 
lies.  On  voit  donc  que  Tin  ter  cala  tion  d'un  de  ces  nœuds 


Cette  constitution  est  celle  de  lous  les  rayons  polarisés  puisque  jus- 
>résent  on  n'a  pas  su  les  produire  d'ciublcc  et  qu'ils  proviennent  tou- 
d'un  rayon  naturel  soumis  au  mode  de  décomposition  précédent. 


4o6  CHAPITRE  IX. 

a  pour  eflet  de  faii^  tt^miTicrdc  Taulré  cèté  la  deml^vibn- 
tîon  qui  comiDuiice ,  ou  (\m  €St  commône^e ,  ou^  ce  qui  ft- 


k 


Yient  nu  méme^  de  faire  gagner  -  ati  rayon.  ^^ 

Ces  changements  dans  la  dîreeuon  dés  mouvctnëStSf 
n*ayant  pas  liou  à  la  fok  dans  les  deux  rayons^  sont  cau^ 
q\M*  i[uand  on  les  ramène  dans  lui  même  plan,  Us  ne  donna' 
ron  l  pas  d'i  nlcrférence,  ou  pi  ntô L  qn'  i  Is  passcron  l  quatre  foift, 
jwiidant  la  durée  de  la  grande  période,  de  ]\içcord  audésaci 
c:ord ,  du  blaae  au  uoîr,  et  donneront,  vu  le  peu  de  durée  ii 
eli^liiin  de  ces  deux  phënomènes  couiplémentaues,  unéciai^ 
rcmeul  moyeu  et  constant.  Nous  appellerons  incohérenm 
rclte  espèce  de  relation  mutuelle  incessammenl  trouliiee* 
L'iulensilé  de  chacuD  des  deux  rayons  s'obtient  en  prûf; 
nant  Tintégraledes  forces  vives  élémentaires  pour  la  dure* 
df^  la  graude  période.  Le  calcul  en  es ï  simple  fpiand  la  vibrai 
iiou  tourne  avec  uniformité,  et ,  sous  la  condition  que  œtW 
grande  période  soit  un  multiple  de  la  petite  as  ses  graiij 
pour  qu'il  puisse  être  considéré  comme  entier,  on  trouve 
que  les  deux  rayons  sont  égaux  et  valent  moitié  du  rayon 
naturel.  Nous  ne  donnons  pas  ce  calcul,  car  cette  égalitc 
ressort  visiblement  de  ce  qu'avec  un  rayon  naturel  il  im 
doit  pas  y  avoir  d'azimut  favorisé. 

Concluons  qaun  rayon  naturel  équivaut  à  deux  rajfons 
égaux  et  incohérents  polarisés  dans  deux  plans  recUu^»' 
laires  quelconques. 

Une  réalisation  de  cette  organisation  simple  du  r^yoo 
naturel  s'obtient,  jusqu'à  un  certain  pointi^  dans  Texp^' 
ricnce suivante  due  à  M.  Dove.  Offrons  un  rayon  naturels 
un  prisme  de  Nicol  animé  d'ime  rotation  rapide  :  comme? 
si  rapide  qu'elle  soit,  sa  rotation  sera  cependant  très-lenl^- 
soit  par  rapport  à  la  petite  période,  soit  même  par  rapport 
à  la  grande,  il  en  résulte  que  les  nombreuses  vibrations  qui? 
à  diverses  reprises,  ont  battu  dans  un  même  azimut  pendant 
un  certain  temps,  un  tour  complet  du  Nicol  par  exemple' 
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se  trouveront  comme  réunies  par  cette  quasi-immobilité  du 
prisme,  et  qu'il  nous  les  offrira  se  succédant  régulière- 
ment dans  les  divers  azimuts.  Ainsi,  après  avoir  franchi 
le  Nicol ,  le  rayon  naturel  sera  comme  formé  par  un  rayon 
polarisé  qui  tournerait  d'une  rotation  uniforme,  et  serait 
constitué  par  une  vibration  énergique,  puisqu'elle  est  la 
somme  de  toutes  celles  qui ,  dans  le  rayon  naturel  à  des 
époques  régulières  ou  irrégulières,  auront  visité  un  môme 
azimut,  pendant  la  durée  considérée.  Eh  bien,  ce  rayon 
remanié,  et  rendu  parce  remaniement  conforme  h  notre 
type,  continue  de  se  comporter  dans  les  expériences  ordi- 
naires comme  un  naturel,  car  si  Ton  a  placé,  derrière  ce  Nicol 
tournant,  un  cristal  convenable,  puis  un  polariscope  fixe, 
de  manière  à  provoquer  la  manifestation  d'une  expérience  de 
polarisation  chromatique,  les  anneaux  du  spath  par  exempkv, 
on  n'obtient  rien.  Cependant,  si  l'on  écla^iie  le  système  par 
une  étincelle  électrique,  les  anneaux  apparaissent  et  la  po- 
larisation individuelle  d'un  de  ces  rayons  polarisés  dans 
toos  les  azimuts,  rayons  dont  l'ensemble  donne  l'équiva- 
lent d'un  rayon  naturel ,  se  trouve  mise  en  évidence. 

§  246.  —  Égalité  des  deux  rayons  ièumis  par  an  spath. 

Les  deux  rayons  égaux  qu'un  cristal  biréfringent  extrait 
d'un  rayon  naturel ,  sont  une  réalisation  de  ce  qui  précède. 
Les  deux  plans  rectangulaires  deviennent,  dans  ce  cas,  le 
plan  de  la  section  principale  et  le  plan  perpendiculaire.  On 
retrouve  également  ce  phénomène  de  l'égalité  des  deux 
rayons  fournis  par  un  naturel,  si  fondamental  en  double 
réfraction  ,  en  prenant  pour  point  de  départ  un  quelconque 
des  systèmes  binaires  de  polarisés  égaux  que  nous  venons 
d'étudier.  Car  soit  a  Tazimut  d'un  de  ces  rayons  et,  par  con- 
sécpienl ,  90** —  a  l'azimut  du  second.  D'après  la  loi  de  Ma- 
lus, le  premier  donne 

-cos'ot        et       -sin  a, 
2  2 


CUAPlTRfi  î%^ 


--cos'lgo"  — a)      cl       -sm'(i)o* — ot}j 

re  qui  fait  -  pour  la  somme  des  deux  ordinaires,  ainsi  que 
pour  celle  des  deux  exu  aonlinairest 

^  247.  —  Déduire  dû  cette  égalité  les  caractères  dei  deni 
polarisés  d'un  naturel. 

(Test  à  ce  poini  de  vue  de  T égalité  constante  des  deas 
imagées  données  par  un  spaih  qu'on  s'est  jusqu'ici  placé  pour    j 
deviner  les  caractères  dos  deux  rayons  polarisés  égaux  el   1 
riH'tangulaîre»  qui  équivalent  à  unuaturcKSoitaf  ip*,  a^^^les 

caractéristiques  de  ces  deux  rayons,  w  et  gd  +  -   les  angles 

qui  si^srent  leurs  plans  de  polarisation  de  la  section  prm-    J 
(  ipale  Ju  spath.  Ces  deux  layouM,  décomposés  par  dcuxpa-   " 
rallélograninics  indiqués  sur  la  figure  {/ï'gf.  i3o),  dontieiU 
|§  240),  i^  pour  la  vibration  du  rayon  ordinaire  la  somme 


/f  COSuStU 


(  ^ ff  J  —  ?  1  —  ^'  aîn  ^  sîn  f  ^-  ^^  ^  —  f'j 


(le  signe  —  vient  de  ce  que  les  deux  vibrations  sont  couchm 
dans  le  prolongement  Tune  de  l'autre) ,  2"  pour  la  vibration 
extraordinaire  la  somnie 

fl  siu  (id  sin  (  2 îT  -  —  (p  ]  H-  (ï  c'os w  sin  (  2 ir  -  —  yM 

et  eniin  pour  les  intcnsilés  correspundautes^  d'après  la  règle 
deFrtsnel  (§52), 

O  =  n'  cos^ft)  -h  fl'  sin'w  —  a^  sin  aw  cos((p  -^  <p') 

=  a^[i  —  sinaw  ces  (<p  —  <p')]? 
E  =  a^[i  -f-  sin2w  cos(flp  —  (p')]. 

^es  deux  quantités  doivent  être  égales,  sans  que  co  soit  déter- 
miné. Comme  sin  2  0)  ces  ((p  —  'f')  ne  peut  être  constammenl 
^ul,  le  seul  moyen  de  rendre  égales  les  deux  intensités  consiste 
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I  faire  que,  pendant  les  billions  de  vibrations  nécessaires  à 
'impression  visuelle,  le  terme  sin  2a>cos  (<f — (ff)  reçoive  avec 
mpartialité  toutes  les  valeurs  comprises  entre  deux  cer- 
aines  limites  égales  et  de  signe  contraire.  On  peut  y  arriver, 
itM.  Pouillet,  soit  par  les  valeurs  changeantes  de  o)  seul, 
)it  par  celles  de  ç  —  (p' 5  mais  évidemment,  ajoute-t-il ,  au 
eu  de  ces  deux  cas  particuliers ,  il  est  préférable  de  suppo- 
T  qu'elles  ont  lieu  par  le  concours  des  valeurs  changeantes 
;  (k>  et  f  —  o',  ce  qui  rend  les  limites  égales  à  -h  1  et  —  i  : 
3  sorte  que  les  polarisés  égaux  d'un  naturel,  tout  en  res- 
nt  rectangulaires ,  changeraient  nécessairement  de  phase 
d'azimut.  Ainsi,  tandis  que  pour  nous  V incohérence 
isse  aux  deux  rayons  les  mêmes  noeuds ,  et  consiste  dans 
le  variation  incessante  d'intensité  et  des  pertes  intermit- 

ntes  de  ~1,  elle  consiste  pour  M.  Pouillet  dans  le  change- 

LentincessantdeFanomalieetdansla  variation  des  azimuts. 
1  l'on  ne  supposait  pas  aux  deux  rayons  la  même  inten- 
té a',  die  revêtirait  un  troisième  aspect  plus  général,  mais 
lus  compliqué.  L'important  ici  est  surtout  de  constituer 
idée  d'incohérence ,  et  de  substituer  à  Fincohércnce  vraie 
ne  incohérence  idéale  relativement  simple  et  facile  à  suivre 
U15  ses  conséquences.  A  ce  point  de  vue,  qui  n'est  autre 
ae  celui  de  la  méthode^  il  suffit  que  Fidéal  employé  soit, 
r^ard  des  faits  réalisables ,  parfaitement  équivalent  à  la 
^alité  9  et  alors  le  plus  simple  est  le  meilleur. 
L'incohérence  admet  tous  les  degrés  et  n'est  complète 
ue  si  les  deux  rayons  substitués  au  naturel  sont  rectan- 
tdaires.  Si,  en  efiTet^l'on  recourait  à  deux  polarisés  obliques, 
u  bien  si,  à  notre  point  de  vue,  ou  décomposait  la  vibration 
>umante  du  naturel  suivant  deux  plans  dont  l'angle  ne  fût 
lus  go  degrés  sans  se  préoccuper  du  résidu  que  laisserait 
ne  telle  décomposition,  les  rayons  continueraient,  il  est 
rai,  dépasser  pendant  la  durée  d'une  grande  période  par 
uatre  états  deux  à  deux  coiiiradicioires ,  mais,  deux  de  ces 
tats  durant  moins  que  leurs  antagonistes ,  les  phénomènes 


GIlAPtl 

rot]iplénit*ittâirri»  (juî  leur  saut  dus  aoraiont  une  luéi^le 
iiilt^ji^ite,  et  I  un  iïvnx  npparaîtritSt,  Ainsi  ^  dêtn  re  c^s^ 
riucûliéi^iiee  est  pat  tielle.  (  Voir  k  ee  saj^t  le  §  2K8.  ) 

^  248.  —  Sia^îlitê  relative  des  Tibrationâ. 

Ou  âaura,  et  nous  ne  tarderons  pa»  k  revenir  &ur  ce  {toinij 
tjue  riuiiïrfereuce  des  rayons  |Jolariaés  peut  «rhouer  juiir 
deux  titotîfs^  [lar  uicuWieîicL*  et  par  icctaugularitc^  que  de 
ces  deux  obstaclei  ,  le  dernier  [>eiUètre  éliminé  après  coap 
imr  remploi  d'uu  poIariécojK*,  taudis  que  le  piemier  dail 
iive  exela  dès  le  début.  Si  la  giratiuii  de  la  vibration  etiîl 
tuiifùrnie,  et  si  Ici  durée  de  la  grande  période  n'était  [>a£ 
iiQ\ï  peu  te,  on  pourrait  sans  doute  échapper  après  coup  â 
I  ^  i  n eo hé ren ce ,  en  él  i  niî  ii  u  u  t  mo i  li é  d e3  ra yo ns  à  T a i de  d' a n 
d]B((ue  armé  de  fentes  équidistarites  ci  animé  d'une  viiess^ 
coiivcïiiablc*  Mais  ce  qui  la  rend  irremédiatle,  c'est  quel^H 
mouvement  azimutal  de  la  vibration  se  fait,  sansauûuî)  ' 
dotile^  snivaut  une  loi  rc>mpli(juée,  de  manière  à  pré^aiter 
des  accéléra  lion  s,  des  re  lards  ,  ou  même  des  inversions.  Le 
seul  moyen  d^assurer  aux  deuic  rayons  une  relation  con- 

stante^  malgré  ces  re tard ij  brusques  de  —?  est  de  s'arranger 

pour  qu'ils  arrivent  à  la  fois  dans  les  deux  rayons,  ei  de  les 
extraire T  par  une  décomposition  rectangulaire,  non  plûs 
d'un  naturel ,  mais  d'un  rayon  prîmitivemf^nt  polarisé. 

Cependant,  même  avec  cette  précaution,  on  conçoit qwi 
dès  qu'un  des  deux  rayons  éprouve  un  relard,  la  suppression 
de  chaque  demi-lruclioïde  cesse  d'avoir  lieu  au  même  in- 
staat  dans  les  deux  rayons,  et  qu^avànt  qu'acné  arrive  dau* 
le  rayon  retardé,  ces  deux  rayons,  rappelés  par  le  pl^" 
riscope  dans  un  même  plan  de  polarisation,  présenteroiJt 
une  relation  inverse,  doimeront,  par  exemple,  une  frange 
blaiiclic  au  lieu  d'une  noire,  etj  par  suite,  un  adaiblisâ^- 
ment  du  phénomène.  Il  sn (lirait  (|ue  le  relard  s'élev;*ii  a" 
Inntierui?  de  fa  giMudc  pcliodl'-^  pnur  que  1rs  franges  iié^^' 
Mve&  intercalée.^  fussent  aussi   nombreuses  et  aussi  éncS" 


^ 
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giques  que  les  positives,  et  leur  euseinble  complètement 
inappréciable.  Or  MM.  Fiseau  et  Foucault,  n'ayant  signalé 
aucune  altération  de  ce  genre  dans  leurs  belles  expériences 
(§  37) ,  nous  en  concluons  que  huit  mille  vibrations  sont 
très-peu  de  chose  vis-à-vis  de  la  grande  période  ;  ou  bien 
encore  que  les  vibrations  lumineuses  persistent  dans  les 
mêfues  conditions  beaucoup  plus  longtemps  qu  on  était  en 
droit  de  le  supposer  avant  ces  remarquables  expériences.  Il 
est  visible  que  dans  l'interférence  de  deux  rayons  naturels 
les  mêmes  causes  auraient  pour  effet  de  mettre  aux  prises 
les  mouvements  d'orientation  différente,  et  amèneraient 
également  un  affaiblissement  de  leurs  franges. 

§  249.  —  Ce  que  sont  nos  dépolarisations. 

Les  détails  précédents  sur  l'organisation  comparative  des 
limiières  naturelle  et  polarisée  nous  montrent  le  sens  qu'il 
faut  attacher  à  la  dépolarisation,  telle  qu'elle  a  été  prati- 
quée (§164). 

Pour  ramener  un  rayon  polarisé  à  l'état  naturel,  il  fau- 
drait, après  l'avoir  divisé  en  deux  rayons  égaux  et  super- 
posés, par  l'action  d'un  cristal  biréfringent  peu  énergique 
placé  à  45  degrés ,  pouvoir  établir  entre  ces  deux  faisceaux 
rectangulaires  l'incohérence.  Si  les  grandes  périodes  se  suc- 
cédaient identiques,  et  si  l'on  connaissait  leur  durée,  il  suf- 
firait sans  doute  de  retarder  l'un  de  ces  rayons  du  qu^rt  de  la 
grande  période  \  mais,  comme  aucune  de  ces  deux  conditions 
n'est  réalisée,  il  s'ensuit  que  le  retour  à  l'état  naturel  est 
impossible.  Cependant,  si  la  lame  est  suftisamnient  épaisse 
et  la  lumière  sufGsaniment  complexe ,  ce  système  de  deux 
rayons  superposés  aura  toutes  les  apparences  d'un  rayon 
naturel,  et  pourra  lui  être  substitué  dans  diverses  expé- 
riences, notamment  dans  celles  sur  lesquelles  nous  ne  lar- 
derons pas  à  asseoir  la  graduation  des  polarimètres.  Deux 
lignes  de  calcul  analogues  à  celles  du  §217  vont  nous  mon- 
trer comment  ers  deux   rayons,  dont  Tc^nsemble  constilur 


lia 


CII^PITHE  t% 


Ile  njou  cl4!{K>Urist%  pcuvenl  donner  au  polari^ro^ie  biré* 
frÎQgent  deux  images  conslammem  égales. 

Au  sortir  du  cristal  de  polarisa  leur,  on  a  les  deux  rayons 

-  et  entre  eux  le  retard  O  —  E*  Au  sortir  du  prisme  biré- 

frîngctit,  on  eo  a  quatre.  Soît  ia  Tangle  de  sa  section  pnn- 
lipale  avec  le  plan  de  polarisation  primitive  {Jfg*  i3l).  H^ 
aumtUpour  amplitude 


(')0„ 

-cos(»-45). 

va 

(a)o. 

isin(«-45). 

{3)E. 

.4siti(«  — 45)» 

va 

H)B. 

icos(»— 45). 

¥3 

(l)  et  (3)  séparés,  par  le  pokriscopc,  de  ('2)  ei  (4)  formeiil 
le  faisceau  ordinaire  ei  oui  pour  anomalie  {^1  cause  que  m   ^ 
deux  vibrations  sont  comme  au  (§  247)  dans  le  prolonge*  I 

ment  l'une  de  l'autre)  ^  (o  — EH--)-  (2)  et  (4)  forment 

le  faisceau  extraordinaire  avec  l'anomalie  -t-"(^  —  ^)'  ^''^ 
intensités  de»  deux  faisceaux  résultants  seront  donc 


la  =-  ces'  (w—  45)4--sin*(w  — 45) 

-h  2  -  sin  (w  —  4^)  <^^s  (w  —  45)  cos  —  (  O  • 
=  -  I  I  —  sin  (  2  &>  —  90)  cos  -7-  (O  —  E) 
=  -  I  I  4-  cos  ?.  w  cos  -r-(0  —  E)  r, 


■a^ 


2  1  2 


2  7r  ,^ 
COS  2  W  COS  — -  (O 


.]. 
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lumière  est  homogène,  il  est  visible  que  cesdeuxrayons 
euvent  être  égaux  ;  mais  si  elle  est  composée,  et  si  O — E 
rand ,  on  aura  comme  au  §  70  une  somme  de  termes 
ils  à 

O  — E 

1  •+•  COS  2  W  ces  2  TT ; 


O— -E 

■  COS  2  w  COS  2  TT  :^ • 


ique  O  —  E  puisse  ici  n'être  pas  constant  pour  les  di- 

3s  couleurs  simples ,  cependant  cos  2  tt  — - —  prendra 

re  indifféremment,  dans  la  sommation,  toutes  les  va- 
5  comprises  entre  -4-  i  et  —  i  et  Tintensité  de  chaque 

je  vaudra-»  quelque  soit  w.  Lafig,  i3i  ne  diffère  de 

que  parce  que  les  choses  y  sont  prises  d'un  peu  plus 
;  les  deux  vibrations  rectangulaires  qui  subissent 
ion  du  polariscope  au  lieu  d'être  prises  d'emblée ,  sont 
lites  d'une  vibration  primordiale.  Plus  loin  nous  re- 
drons  la  même  question  (§  269  eijig,  i33)  en  la  gé- 
lisant  et  en  supposant  que  cette  vibration  première  se 
>uble  en  composantes  inégales . 

uand  le  rayon  qu'on  veut  dépolariser  est  partiellement 
ri  se ,  la  portion  naturelle  donne  également  deux  fais- 
.X  dans  la  lame  dépolarisante;  ces  deux  faisceaux,  mal- 
le retard  O  —  E  introduit  entre  eux ,  gardent  leur  inco- 
înce  et  reconstituent  par  leur  ensemble  une  lumière 
èrement  naturelle. 

150.  —  Réflexion  de  la  lumière  naturelle.  —  Loi  d'Arago. 

Prenons  maintenant  les  deux  azimuts  principaux  du  mî- 
r  pour  les  deux  plans  de  décomposition  du  rayon  natu- 
)  et  nous  aurons  pour  l'intensité  des  rayons  réfléchis  et 


Les  Jeux  rayons  incohcicnts  réunis  étant  inégaux  (a'csi 
canstammenl  supérieur  à  £*) ,  nous  retrouvons  des  résultais 
connus,  à  savoir  que  (A)  et  (B)  sont  eu  général  partielle- 
meut  polarisés  et  inversement ,  et  que  la  lumière  parliellc- 
ment  polarisée  est,  comme  on  Tavait  indiqué  (§  t83)|Ua 
mélange  de  hmiière  naturelle  et  de  lumière  polaïusée.  La 
portion  polarisée  estlexcès  du  plus  grand  rayou  partiel  sur 

le  plus  petit,  c'est-à-dîre-  (ûî*  —  S*)  pour  le  rayon  réfléelii 

et  *  (i — S* — iH-a')  pour  le  réfracté:  elles  sont  do&f 

égales  et  la  loi  d'ârago(§i88)  est  démontrée  ihéoriquemal 

La  proportion  de  lumière  polarisée  sera,  dans  le  rajon 

réflét'ht  5 

2^  eos^(/  —  r)  —  cos'(/H-r) 

tlle  ét^ale  i  quand  i-\-  r=  go  degrés» 

On  obti*?iii  Tincidence  qui  donne  la  plus  grande  quantité 
de  lumière  polarisée  en  cherchant  Tangle  /qui  rend  mati- 
Tnuni  Texpression 


Le  calcul  n'est  que  lon^i,  il  conduit  à  réquatiou  Eranscc"' 

dan  te  - 

6»- 

cos  (  i  4-  r)  z=  cos^  (  r  —  r) , 

celle  incidence  est  uhrabrewsiérienne  ;  par  tâtonneffl^"^'^ 
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d  /!=  1,5  nous  trouvons 

iximum  est  0,1 5a,  la  lumière  naturelle  qui  lui  est 
iée  vaut  0,193,  ce  qui  doniie,o,345  pour  la  lumière 
;  réfléchie  et  o,44  pour  la  proportion  de  lumière 
isée.    Sous    l'incidence    brewstérienne    la    lumière 

mie  polarisée,  mais  elle  ne  vaut  que  -  0,148  =0,074 

8) .  Sous  r incidence  normale  la  lumière  réfléchie  totale 
0,04,  sous  l'incidence  brewstérienne  0,074;  quand 
r8*^  40'?  nous  venons  de  voir  quelle  dépasse  le  tiers  de 
mière  incidente,  et  nous  savons  (§  238  et  239)  que 
se  réfléchit  quand  z  =  90^.  L'accroissement  rapide  qui 
îu,  près  des  incidences  rasantes,  dans  rintcnsîlé  des 
as  réfléchis  par  les  substances  peu  réfringentes,  ac- 
isement  étudié  par  Bouguer,  est  donc  expliqué  par  ces 
Lules. 

§  251.  —  Piles  de  glaces.  —  Lumière  polarisée. 

3ndons  compte  actuellement  des  principales  propriétés 
3iles  de  glaces. 

2s  lames  qui  vont  nous  occuper  n'ont  plus  cette  min- 
qui  rend  possible  Tinterférence.  Il  s'ensuit  qu  au  lieu 
le  accumulation  de  lumière  dans  certaines  directions 
risées,  on  a  (§  70)  une  intensité  uniforme^  mais  si  les 
Ts  rayons  associés  n'exercent  plus  de  fait  l'un  sur  l'au- 
lucune  réaction  appréciable,  nous  sommes  dispensés  de 

)  Sons  cette  incidence  la  lumière  transmise  est  o,655  et  la  proportion 

risée  dans  le  faisceau  transmis  s'élève  à    '   ...  =  o.aSa.  Comme  la  lu- 

0,655 

'e  transmise  décroit  au  delà ,  nous  engageons  le  lecteur  à  chercher 
île  pour  lequel  .là  proportion  de  lumière  polarisée,  dans  le  rayon  ré- 
lé,  atteint  son  maximum.  S'il  se  reporte  au  §  186  {fig.  98),  il  cher- 
ra Vangle  qu'il  finit  donner  au  prisme  réfringent  pour  réaliser  ces  pro- 
tions  de  lumière  polarisée. 


^l6  CIIAinTAË  IX. 

auirre,  pour  trouver  leur  resukamc,  la  maivlio  Ju  (§  53) 
el  nous  pouvons  ajouter  simplement  les  intensitéa  partielles 
de»  divers  myons  associés.  Quand  le  rayon  incideDt  est  po- 
larisé dans  les  azimuts  principaux  ^  il  reste  semblable  à  lui- 
même  après  les  diverses  réflexions;  occupons -nous  d'abord 
de  ces  cas  simples. 

Soient  I  le  rayon  îneideni,  a  leroelïîcieutde  réfiexîbiliié 
cl  y  =  (i — a\  celui  de  transmissibililé  ^  i  donne  &■  et  jf. 
y  tienne  y*  et  y  a.  y%  donne  7*  oc  et  ya*^*  -  .  Poursuivant  et 
choisissant  les  divers  faisceaux  partiels  transmis  par  la 
première  el  par  la  deuxième  surface,  on  trouve  pour  le  fais- 
ceau réll^chî  Teiisemble  des  rayons 


«  +  «7' +  «'!*+  ..  .  = 


=  w-»- 


'  d  >  #  ) 


%^ 


I  —  a' 


le  faisceau  transmis  sera 


—  a'       I 


si  le  rayon  încideiu  valait  -  on  aurait 


I  I 
et     -  — 
%  1 


Le  coefficient  de  rétlexibîlité  a,  vaut 

^-7- OTi  bien     — ^-|^ { , 

.^         sm^(*H-rj  taiig*{/4''-) 

suivant  le  ras.  Si  Tincideneeest  nulle,  il  vaut  f  — —  f  (*)  qo^' 

que  soit  le  plan  de  polarisation  du  rayon  livré  a  la  lame.  Si] 
le  rayon  étant  polarisé  dans  le  premier  azimut ,  T incidence  < 
était  brewstériennc,  il  vaudrait  cos*  3  i. 


{*)  CVat  en  égalant  tctUî  lixprcaaian  a  -  qu'où  trouve  les  dewn  Tileui' 
signalées  ^nqtc  de  la  pûgc  if\'i). 
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idques  chiffres  feront  apprécier  les  avantages  que  peut 
er  l'emploi  d'une  lame  sous  Tincidence  normale.  Une 
surface  donne  l'intensité  réfléchie  a ,  les  deuic  donnent 


1  + 


C^)' 


.1,92, 


à-dire  près  du  double.  Sous  Tangle  brewstérîen  avec 
umiëre  polarisée  dans  le  premier  azimut ,  une  seule 
ce  donne 

os>  a  £  =  cos^  1 12°  â7'  10"  =  cos*67<>  22' 4o"  =  o,  i48, 

;ux  donneront 

1 ,  74  ces'  2  /. 

\s  de  deux  lames.  —  Si  Ton  a  une  seconde  lame  à  la 
de  la  première ,  soit 

:R     et    — —  =  T=i — R; 


1  +a  I  +a 

sceau  transmis  donne,  à  la  réflexion ,  TR  et  ne  laisse  a 
nsmission  immédiate  que  T*.  Les  TR  rencontrant  la 
ière  lame  donnent  T' R  transmis  en  haut  et  renvoient 
la  deuxième  lame  TR«  qui  donnera  TR»  et  T«  R*.  Bref, 
lit  que  le  faisceau  réfléchi  gagne ,  par  la  présence  de  la 
iëme  lame ,  la  série 

T'R  4-  T' R^  + . . .  =  T^  R  — ^^,>      . 

I  —  R' 

ut 

2R  4« 


-RH-T'R- 


I  -H  R       I  -hSa" 


nt  au  faisceau  transmis  par  les  deux  lames ,  il  est  ré- 
à  la  série 

-T>R'  +  ...==r— î— =  l=^  =  -^^=^==i-.R.===T.. 
I  —  R^        I  -hR        iH-  3a 

-^asde  trois  lames, . —  Une  troisième  lame  agissant  surTj 
MieraTjT  et  T/R.  Tj  R  travaillé  par  les  deux  lames  su- 

î*  27 


I  péricaii'^A  donnera  T"  H  et  1\  RK]  *  puis  T,  RR,  engea 

Ti  II  Rj  T  ot  'l\  K  Ri  R.  Hîeii  Je  plus  aise  que  de  coiili 

4'u»  culcub,  |iuiik(Ui'  dM(|ui'  i^lleKioii  introduit  Tundrai 

'THrieur^  R  ou  Rj  et  rh^fpiï*  truuNUiissioii  T  ou  T,  stii 

I  tjti'U  s*agit  de  la  lame  inférieure  ou  du  système  des* 

^prf'ïnièi'es  lames^  Ain**!  le  faisceau  réfltVhî  sesina  âcrnu 

sérw  . 

ï  4 


=  TÎR 


—  RR, 


et  sei'â  deventi 


R.  +T]  R 


i«RR, 
Après  If*  stibsiilu lions  ott  trouve 

a  R  6  m 


le  fjitsreau  transmis  vsX 
TT,. 


i  +  5« 


a 


1  — RR,        i-h2R        1  +  5  a 
La  loi  est  manifeste  :  pour/  lames  le  faisceau  réfléchi  s 
/R   .  2/a 


et  le  transmis 


-h(/— ï)R         ï4-(2/—i)a 
I  — R  i—a 


i4-{/  — i)R         H-(2/— i)a 

Avec  dix  lames  de  verre  et  sous  l'angle  de  Brewsler  (il  s  2 
du  premier  azimut)  >  on  trouve  pour  le  rayon  réfléchi 

1,74.  3,  oicos'  2  £=0,775, 

de  sorte  que  la  lumière  dépasse  les  y  de  la  lumière  incide 

et  que  riutensité  est  plus  de  cinq  fois  celle  qu'on  aurait  a' 
une  seule  surface. 
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§  252.  —  Piles  de  glaces.  —  Lumière  naturelle. 
Ce  cas  se  ramène  aux  deux  précédents  *,  en  effet ,  le  rayon 
9  polarisé  dans  le  premier  azimut  donnera  à  la  réflexion 

/g 
H-(a/~i)«' 
t  à  la  transmission 


i-f-(!î/—  i)a 
-l'autre  rayon  donnera 


/g  2 

et 


i(,_e) 


H-(2/— 1)6  ï  +(2/— 1)6' 

la  lumière  réfléchie  totale  sera  donc 


21+(2/—  l)a^2lH-(2/—  l)6~~2  2 

et  la  lumière  transmise 

i  i' — a  I  I  —  6  i^        i^ 


2l-|-(2/—  i)a        2iH-(2/—  1)6        2  2 

Le  faisceau  réfléchi  contiendra 
lumière  naturelle ...     H, 

...  ^  i^       lr,^        /fa  —  6) 

lumière  polarisée. .  .     -  (G  —  H)  =  — -  ; 

le  transmis  aura 

lumière  naturelle ...     K, 

lumière  polarisée ...     -  (  L  —  KL  )  = — —  • 


(*)  OBurpasse  H  ;  en  effet,  la  dérivée  de  >         i^o    P**  "PP®''*  *  *  ®^* 

du  même  signe  que  da  ;  doitc  puisque  ê  est  <^  a ,  la  lumière  réfléchie  dans  le 
pvenier  azimut  est  la  plus  grande,  du  moins  tant  que  les  incidents  ont  la 
"**8W  intensité.  Par  contre,  il  est  visible  que  L  surpasse  K. 

27. 


440  CIIAFITaË  IX 

Lm  <|uî  t\Qn&  uioiitie  qut*  lu  loi  d  Araga  auv  l'égallltf  des 
(|ti;tti ti U'!$  polariiJi'es  itivtTSt^ment  dans  les  faisceaux  té&i- 
rhis  et  réfraites  &rr  mai  u  lient  dai»s  les  piles  Je  glaces, 

La  proporiiûu  de  lumière  pûlarisee  sera =  dans  le 

j^ 1^ 

faisceau  rëfl^hi,  et :^  dans  le  faidceau  transmis,  Sï^mi 

lîeu  de  hniiîère  naturelle^  la  pile  reçoll  un  faisceau  partiel- 
lemeiM  pulainse,  *{uj  offre  nue  parue  ualu relie  v,  et  une 
partie  polarisée  /7,  eleonséqueniinenl  une  proportion  pola- 

rÎH^c  — '^ —  =  p,  et  si  le  plan  de  polarisation  du  faiscean 

coïncide  avec  la  section  principale  de  la  pile,  au  lieu  de 

deux  rajons  incidents  égaux  à   -i   ou   aura  p  -^  —  dans  h 

premier  aximut  et  -  dans  le  secoud*  Les  deux  faîsceaii^ 
transmis  seront 

(,+"-)  K      et     iL, 

et  la  proportion  polarisée  vaut  dans  ce  cas      •,  * 

Cette  proportion  devient  nulle  quand  l'incidence  i  lend 

Au  delà,  le  numérateur  devient  négatif  et  la  lumière  Lnnv 
mise,  au  lieu  d*ôtre  partiellement  polarisée  dans  le  prcmSt^f 
a^imul^  Test  dans  le  deuxième. 

§  253.  —  Polariaatioti  par  réflexian  normale. 
Considérons  la  rellcxiou  sur  un  corps  bjréfringeiii?  ''^ 
supposons  pour  plus  de  clarté  que  le  plau  d'îucidence  coi'J- 
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:ide  avec  la  section  principale.  Il  est  visible  que  les  deux 
rayons  principaux  se  réfléchiront  comme  s'ils  avaient  aftaîre 
i  des  milieux  différents,  et  que  dans  les  deux  expressions 
«,6,  la  quantité  n  ne  sera  pas  le  même.  Si  la  lame  est  paral- 
èle  à  l'axe  optique ,  les  deux  valeurs  de  n  seront  précisé- 
uent  les  deux  indices  ordinaire  et  extraordinaire.  Sans 
lous  attacher  ici  aux  diverses  conséquences  que  peut  avoir 
l'o/rchapitre  XV),  sous  les  diverses  incidences,  cette  dif- 
férence de  l'indice,  considérons  seulement  l'incidence  nor- 

....a.»u.paa.,,...,.»„iu.("^)'.(=;^)- 

lifféreront  assez  pour  que ,  surtout  si  l'on  recourt  à  une  pile 
de  pareilles  lames,  le  faisceau  transmis  soit  polarisé  par 
transmission  normale.  En  mettant  en  chiffres  les  expres- 
sions des  pages  précédentes,  j'obtiens  les  proportions  pola- 
risées qui  suivent  : 

PROPORTION   POLARISÏEr  DANS   LE    RAYON 


Une  seule  surface 

Une  lame  (action  totale). 
Deux  lames 


réflëchi. 

transmis. 

0,23 

0,012 

0,22 

0,023 

0>20 

0,0^2 

L'action  d'une  lame  dépasse  donc  ^»  et  est  parfaitement 

accessible  à  certains  polariscopes.  Une  lame  de  verre  d'in- 
dice 1,5,  sous  l'incidence  i  =  25,  polarise  à  peine  davantage, 

§  254.  -  Pdarimètres.  ~  Égalité  de  leur  double  puissance 
polarisatrice  et  dépolarisatrice. 

Les  piles  de  glaces  sont  précieuses  en  chaleur,  à  cause  Ac. 
l*ampleur  des  faisceaux  calorifiques  qu'elles  laissent  passer. 
En  optique  mème^  où  on  les  dédaigne  comme  polaris- 
copes [*],  elles  s'emploient  comme  polarimètres .  11  y  au- 

(*)  Quand  on  veut  projeter  sur  un  tableau  dans  la  chambre  noire  les  cx- 
pénencQsd^optique,  la  pile  déglaces  devient  souvent  recherchée  soil  conuDo 
poUriaateur,  soit  comme  polariscopc. 


Irait  doiii'  lieu  tl**  di&tuter  le*  exprès* ig us  procédantes,  sôh 
I  pour  y  U'-ouvcr  tine  d^mao&Lraûon  des  propriétés  données 
(§  !89),  soîi  pour  eti  découvrii'  de  nouvelles*  Mais  comme 
les  calculs  de  dii^cussion  ^lU  Uborieiix  ei  n'&bon tissent  pas 
loujours,  nous  nous  boitieroD^  à  reux  qui 'établissent  teuj 
aptitude  polanmétfkjue^  si  fondimentaJe  pour  la  photo- 
mèlrie. 

On  appelle  polanmèives  des  apparei  Is  qni  mesurent:^  noD 
pas  la  quantité,  maiâ  la  pioportion  de  lumière  ou  de  cha- 
leur polarisée .  Ces  appareils  procèdent  par  voie  de  dépoh' 
risatîbn.  Us  sont  organisés  de  manière  à  pouvoir  s^ofîrirau 
rayon  iticident  dans  des  conditions  variées^  et  à  posséd*ir 
dans  chaque  eondît>on  une  puissance  dépolarisante  particu- 
lière. La  meâure  est  faite.,  quand  F  œil,  arméd^un  polariscope 
très-sensible j  ne  recoïinaît  plus  dans  la  lumière  trausmise 
traces  de  polarisation.  La  proportion  polarisée  est  donnée 
par  une  table  à  deux  entrées,  qu  ou  adû  former  au  préalable 
par  le  calcul  ou  par  rexpérience.  On  prévoitquun  polan- 
mètre  agissant  sur  la  lumière  naturelle  doit  lui  imprimer 
une  polarisation  partielle.  Il  y  a  plus  ;  la  proporiiondclu 
mière  polarisée  introduite  est  stricietnent  égale  à  celle  du 
rayon  que  l'appareil  dépolariserait  dans  les  mêmes  cir 

constances.  Soit  en  effet  — ^—  la  proportion  détruite,  It 

dépolarisatiou  est  due  à  ce  que  les  deux  faisceaux  -^^P^Z 

sont  fractionnés  par  deux  facteurs  Lj  K  inégaux,  et  tell^ 
menl  inégaux  que  Ton  ait 

ce  qui  donne 


^t 


V  L  — K  V   L-hK 


L  — K 


L-l-K 
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)r,  que  rappareil  agisse  actuellement  sur  un  fai.scoau  iia- 

arel,  les  deux  faisceaux  après  Vaction  seroni  -  L .  -  K,  et 

a  proportion  polarisée  sera  la  même.  Ainsi,  dépolariscr  une 
ornière  partiellement  polarisée  et  polariser  une  lumière 
laturelle  sont  deux  points  de  vue  qui  dans  certains  cas  peu- 
eut  être  équivalents. 

§  256.  —  Graduation  des  polarimètres. 

Un  appareil  qui  donne  K=L  cesse  d'être  un  polari- 
aètre^  en  ce  sens  que  la  position  dépolarisante  ne  varie  plus 
vec  la  proportion  polarisée.  C'est  ce  qui  arrive  avec  des 
âmes  d'un  cristal  uniaxe  non  perpendiculaires  à  Taxe. 
^lles  ne  dépolarisent  un  rayon  que  si  leur  section  principale 
st  à  4S  degrés  du  plan  de  polarisation.  De  telles  lames  ont 
ependant  une  double  utilité  dans  la  pratique  de  l'optique  ^ 
tous  avons  déjà  vu  (§  164)  qu'en  les  interposant  normale- 
aent  sur  la  route  des  rayons  introduits  dans  la  chambre 
bscure,  elles  détruisent,  si  leur  épaisseur  est  suffisamment 
rande,  la  polarisation  que  l'emploi  d'un  réflecteur  y  intro- 
.uil  inévitablement,  et  fournissent  des  rayons  rigoureuse- 
aent  neutres.  De  plus,  en  les  faisant  agir  avec  une  autre 
»rientation  sur  un  rayon  polarisé,  elles  donnent  deux  fais- 
eaux  superposés  qui  valent-  R  cos*  a  et  -R  si n* a  (*)î  <^* 
lont  Tensemble  contient  la  proportion  polarisée 

cos'a  —  sin'a 
cosja  -hsin'a' 

elles  peuvent  donc  (car  l'expérience  confirmera  la  loi  de 
Malus,  sur  laquelle  repose  cette  évaluation)  fournir  une 
série  de  polarisations  partielles  connues,  comprises  entre 
les  limites  o  et  i ,  et  servir  a  la  graduation  des  polarimètres. 

(*)  R  facteur  qai  exprime  rattéii nation  due  aux  deux  réilexioo^. 


Ces  lames  si  uliles  sotii  orcHti  aire  ment  des  lames  de  quam 
parallèles  a  Taxi*. 

g  2ÔB.  —  Les  pilos  de  glâces  polânmètres.   -  Hétboda  de 
l 'inclinaison. 

ï.cs  piles  de  ^laees  founnssent  d^excellents  pola  ri  mètres; 
h\  elles  reçoivent  de  la  lumière  uaiurclle^  elles  eommuni- 

(jtHmt  au  laisee^u  Iransmis  la  polarisation  r — ^— r  {§  !îd2), 

MMVdelaProvosLaye  etDesains  ont  fait  voir  cjue  cette  quan- 
tité erolssait  a\ee  rincidence  et  atteignait  son  masimuffi 
pour  un  eertaui  angle  supérieur  à  celui  de  Brewster, m^ 
ri  aide  d'ailleurs  et  avec  Tiudice  et  avec  le  nombre  des  lame^, 
et  t|ue  cet  angle  convergeait  vers  celui  de  Brewsier  à  mesurt; 
que  le  nombre  des  lames  augmentait  ^  qu'ainsi,  par  exemple, 
pour  n==:  ï,5a  et  dix  lames  cet  augle  était  64^  Sa',  et  la 

valeur  corn?spondanie  de —j  0,703*  Ceci  nous  mouirÊ 

que  le  pouvoir  drpolarisant  des  piles  est  restreint-  Maïs  mie 
ItniîtË  supérieure  lelle  que  o,^o3  suffit  aux  applications. 
On  ne  doit  pas  songer,  vie  fut-ce  qu'ïi  cause  de  rabsoqition 
négligée  dans  nos  calculs,  â  graduer  une  pile  d'après  h  for- 
mule. Cette  graduation  se  fait  empiriquement  en  se  servanl 
d^une  lame  de  quartz,  comme  cela  vient  d'être  dit.  Voîô 
donc  une  première  manière  défaire  varier  la  puissance  d^ 
polarisatriee  d*une  pile  de  glaees  :  on  laisse  sa  section  prin- 
cipale en  eomeîdence  avec  le  plan  de  polarisation  partielle) 
et  Oïl  r incline  plus  ou  moins  sur  les  rayons  jusqu^a  ce  quils 
soient  depolarises.  La  table  prét^tablie  donne,  en  regard  de 
r  incidence,  la  proportion  polarisée. 

^  257.  —  Méthode  pDlarimétriipie  des  azimuts  principani^ 

En  chaleui'  rayonnante,  la  possession  d'un  mesureur 
indépendant  (le  thermo-mulUplicateur)  rend  iaeilcs  à^ 
détermina tion s  que  T optique  n  oblieut  que  péniblement  (fï 
par  dos  voies  détournées.  Voulons- nous,  par  exemple,  con- 
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naître  />  el  v  (§  252)  dans  un  faisceau  partiellement  pola- 
risé, nous  le  recevrons  sur  un  prisme  biréfringent,  une 
pile,  un  prisme  de  Nicol,...,  dont  la  section  principale 
soit  successivement  parallèle  et  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation. 

Prend-on  un  prisme  biréfringent  (*) ,  on  aura,  dans  le 
premier  cas 

et  dans  le  second 

-v  =  CD', 

2 

D  et  D'  étant  les  mesures  galvanométriques  et  C  un  coeffi- 
cient de  proportionnalité;  on  en  déduit 

>p  _  1  D  -~  D^  p     _  D  ^  D^ 

v""~2       D'  /7-f- V       D  4-  D  * 

On  se  passe  donc  d'une  table,  mais  on  fait  deux  expériences. 
Quand  on  choisit  la  pile  de  glaces,  il  n'est  pas  nécessaire 
qu'elle  soit  sous  T angle  brewstérien,  l'inclinaison  fîxequ'on 
lui  donne  peut  être  quelconque  \  seulement  comme  il  n'arrive 
plus  que  la  portion  polarisée  passe  intégralement  dans  une 
des  deux  situations  et  soit  refusée  entièrement  dans  l'au- 
tre, le  calcul  précédent  cesse  d'être  applicable,  et  il  n'est 
plus  alors  possible  de  déterminer  individuellement  /?  et  v, 

pour  obtenir  --^- — >  il  faut  s'appuyer  de  nouveau  sur  une 

table  que  l'on  forme  encore  à  l'aide  d'une  lame  de  quartz 
comme  an  §  255.  Ainsi,  ayant  polarisé  complètement  le 
flux  calorifique  que  la  source  envoie  au  rhéoscope,  on  lui 
communique,  à  l'aide  de  ce  quartz,  divers  états  de  polarisa- 
tions partielles  dont  la  proportion  soit  connue,  et  on  déter- 
mine chaque  fois  le  rapport  —-,  des  deux  effets  galvanomé- 
triques que  fournit  la  pile  dans  ses  deux  orientations  prin- 
ce) Préférez  ceux  de  quart/,  si  vous  voulez  rendre  insensible  rinégalilr 
niiseeiirener($2S3). 


êitÀminiE  1^ 

iip»lc.  IJv  là  ïint^  tîiblc^  qui ,  lUendiic  au  besoin  par  l'iiiler- 
polation^  donnera,  c;ii  inbângc  des  doux  meMires  galvano- 
ttit'iriqiieB  nu  phoiti!tiëirit]uasj  la  praportion  de  lumière 
polarîsik!  rontetiiii>  dans  le  Dilscf^u,  Si  la  méthode  du§3S3 
doit  6  ire  p  referme  en  o  pli  que,  ou  pri^voil  qu  en  chaleur,  on 
Ton  ti'a  âncnii  Intérêt  k  ëludcr  les  mesures ,  on  s'attaclicà 
cellt?  du  paragraphe  actuel. 

hc^  deux  habiles  observateurs  précités  ont  obtenu,  par 
celte  cleniièrc  voie,  de  saûsfaîsanles  vérifications  des  ioi- 
inuleâ  qui  caractérisent  le  faisceau  rétléchî  par  une  pile  de 
t;laces;  ils  avaieul  soiu  de  rendre  F  absorption  négligeable 
par  rarlîGce  connu  qui  consiste  dans  riuterposiùon  de 
morceaux  sufEsaniment  épais,  formés  soît  des  milieux  que 
doit  traverser  la  chaleur,  soit  de  milieux  qui  leur  fusseiil 
th  arnt  o  c  hroiques^ 

Aitire  exempte^  Ayous  deux  piles  de  glaces  pareilles  et 
meiions-les  sur  la  route  de.*î  rayons  émis  par  la  source  dfi« 
chaleur,  d\ibord  parallèles,  puis  rectangulaires,  nous  au- n 
rons  les  deux  équations 

-  (K^  -h  Ln  =  CD     et     KL  =;=  CDS 
d'où 

(K-+-L)'       ^        D-hD'' 

et  nous  aurons  un  leime  de  leur  table  de  graduation. 

g  2ô8.  —  Autre  rÉnûcûtion  dûs  formulds  de  FresneL 

Ge  n'est  pas  ici  le  lieu  de  faire  voir  comment  les  polari- 
mètres  deviennent  des /^/ioZo^/jèï/ï?^^.  Cependant  nous  pou- 
vous  dès  h  présent  montrer  commeul  M.  E.  Desains  a  ohtenu 
une  vénticaiion  di^s  formules  de  Fresiiel,  distincte  de  celle 
signalée  [§  2i2}.  Il  recevait  sur  une  pile  graduée  dont  U 
section  principale  était  dans  le  plan  d^incidence,  le  rayon 
réiléchi  issu  tfun  rayon  naturel,  et,  conformément  à  la 
niéthodedu  §  ^56,  il  rhcrcliaii,  VœW  armé  d\in  polariscopi! 
irès-sensiblr,   T angle    sous  lequel   cette  pile  donnait  uiU' 


( 
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polarisation  complète.  Sa  table,  obt^iue  par  le  procédé 
crit  ($255),  lui  donnait  la  proportion  polarisée,  et  il  a 
3onnu  que  les  proportions  observées  coïncidaient  avec- 
Iles  données  par  la  formule  (page  41 4) 

cos^  (f  —  r)  —  cos^  (1  H-  r) 

cos'  {i  —  r)  -H  008*  (1  -h  r)' 

irmi  les  diverses  précautions  qui  assurent  le  succès  de 
Qes  expériences,  nous  nous  bornons  à  signaler  les  deux 
ivantes.  U  faut  déduire  n  d'un  phénomène  lié  étroitement 
IX  formules  qu'on  veut  vérifier,  par  exemple  de  Tobser- 
ition  de  Tangle  de  polarisation,  à  l'aide  de  la  relation 
tang  I  =  n, 

nsi  qu'on  l'a  déjà  dit  §  242.  U  faut  encore  viser  au  fais- 
an direct  et  éviter  la  traînée  lumineuse  qui  raccompagne 
qui  est  douée  d'une  polarisation  contraire ,  sans  doute 
irce  qu'elle  répond  à  une  incidence  un  peu  supérieure  à 
ncidence  dépolarisante. 

§  269.  —  L'œil  polariscope.  —  Houppes  d'Haidinger. 

Nous  ne  quitterons  pas  les  piles  de  glaces  sans  donner 
lelques  détails  sur  la  curieuse  aptitude  de  l'œil  à  recon- 
litre  spontanément  et  l'état  de  polarisation  d'un  rayon 
son  plan  de  polarisation ,  et  sur  l'heureuse  îhterpréta- 
3n  que  M.  Jamîn  en  a  donnée  en  faisant  appel  aux  pro- 
jetés de  ces  piles. 

Quand  on  regarde  un  papier  blanc  à  travers  un  prisme 
î  Nicol  et  qu'on  tourne  ce  polariscope  brusquement  à 
*oite  et  à  gauche,  on  aperçoit  une  sorte  de  fantôme  jaunâ- 
e  qui  s'évanouit' bientôt  quand  on  laisse  le  prisme  immo- 
île  et  qu^on  cherche  à  le  fixer  d'un  regard  plus  ferme.  La 
►rme  de  cette  apparition,  représentée  (fig,  132),  est  celle 
n'aurait  un  faisceau  d'étoupe  étranglé  par  Ij3  milieu  :  aussi 
Dnne-t-on  au  phénomène  le  nom  de  houppes  (VHaidin- 
er.  On  les  voit  bien  encore  quand  on  jette  les  regards  sui* 
ne  région  ducicl  azuré  fortement  polarisée.  On  les  retrouve 


4)8  CHAjntaE  i\ 

toriltïs  les  fois  que  la  lumière  est  polansëu  t!l  d^autatif  ptttF 
vive*  que  la  polarisation  est  moins  iticomplète.  On  renoii- 
iiaît  sans  piiine  que  la  direction  des  houppes  est  letle  du 
piftn  de  polarisation.  Le  câraetère  fugaee  de  celte  appar 
tîon,  ijti'on  ue  peut  voir  pimr  ainsi  dire  qu^en  passanl,  lii 
rend  diOicile  à  saisir  la  preiriîère  foîs^  mais  une  fois  qti  oaj 
y  a  i^ussî,  on  k  ressaisit  sans  eÛbrt|  et  pour  peti  que,  j 
exemple^  on  soîi  familier  avec  Tusago  de  la  loupe  dirlira**^ 
copique,  chacune  de  ses  images  rarrées  est  accompagnée  de 
sa  houppe,  L  oeil  est  doue  doue  d'un  pouvoir  poIarisaïpit|ui? 
complet  ^  à  quoi  ratlribuer  P 

Soit  une  pile  formée  par  des  verres  sphériques,  des  verresj 
de  montre  très-bombes^  par  exemple,  et  soit,  dans  ladirec-i 
tiou  de  Taxe  commun  à  tous  ces  verres,  uo  faisceau  polaris 
qui  couvre  la  pie  mi  ère  surface*  A  partir  du  centre  où  Tîn^ 
ndcnce  est  normale ,  Tobliquilé  est  croissante  et  Ton  a  l  t:ii* 
semble  des  phénomènes  que  donnerait  successivemenl  uni 
pile  qui  serait  de  plus  en  plus  oblique  sur  les  rayons^  cl 
dont  ou  ferait  tourner  en  nuti^e  azimutalement  la  secLÎoii 
principale.  Xous  savons  qu'alors  il  y  a  un  minimum  Je 
transmissiou  quand  le  plan  de  polarisation  et  la  section 
pi'iucipale  sont  en  coïncidcuce,  et  un  maicimum  quand  ces 
deux  plans  sont  à  angh::  droU.  Nos  verres  sphériques  donne- 
ront doncj  dans  le  premier  méridien,  de  chaque  coté  du 
centre,  des  aigrettes  obscures,  et  dans  le  deuxième  méridien 
deux  aigrettes  brillantes.  Ces  aigrettes  s'épanotiironl  et 
devie'ndront  plus  vives  a  mesure  qu'on  gagnera  la  cirL-onlé- 
rence  des  verres, 

M,  Janiin,  auquel  on  doit  ces  remarques,  a  fait  pour  la 
t ornée  seule  et  pour  une  incidence  de  25  degrés,  le  calcul 
des  deux  intensités  maximnui  et  minimum,  et  il  a  trouva 
enlreelles  une  dirtereuce  bien  sufEsante,  Dans  TœîUiï  t'anse 
de  la  petitesse  de  la  pupille  et  malgré  le  vaste  champ  dçrel 
organe,  il  est  donleux  que  les  incidences  aîllenl  juJ^qn^^ 
aS  degrés j  m^is  TeHot  du  rristaUiu  s'ajoute  a  tehii  dth 
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ornée  et  d'ailleurs  on  peut  recourir  à  rarlîficc  du  mouve- 
aeut  pour  rendre  appréciable  la  différence,  si  elle  lom- 
âit  au-dessous  de  la  sensibilité  de  Tœil  immobile. 
Comme  les  formules  (ce  sont  celles  des  piles  de  glaces) 
ontiennent  /z,  les  diverses  couleurs  sont  inégalement  affai- 
lies.  M.  Jamin  a  calculé  la  teinte  résultante  pour  les  aigrel- 
ïs  sombres  et  Ta  trouvée  jaune.  Le  même  calcul  appliqué 
nx  aigrettes  vives  montre  qu'elles  sont  sensiblement  Man- 
ies. La  teinte  violacée  quelles  présentent  serait  donc  un 
ïet  de  contraste.  La  synthèse  confirme  pleinement  cette 
cplication,  puisque  les  verres  sphériques  juxtaposés,  éclai- 
^  par  de  la  lumière  polarisée,  ont  donné  les  houppes. 

260.  —  Lomière  polarisée  dans  les  arcs-en-ciel  et  les  halos. 

Les  formules  de  Fresnel  admettent  encore  d'autres  appli- 
atîons  parmi  lesquelles  nous  distinguerons  seulement  le 
alcul  de  la  constitution  de  la  lumière  qui  forme,  soit  les 
eux  arcs-en-ciel,  soit  les  deux  halos. 

Pour  le  premier  arc-en-cicl ,  il  suffit  de  calculer  les  deux 
xpressions 

l(i-a)'«   et   i(i-ê)'e, 


2 


et  6  ayant  la  signification  convenue  (§  250)  ]  pour  le  second 
y  a  une  réflexion  de  plus  et  les  deux  expressions  sont 

!(,_„).„.    et   ^(.-g)'e'. 

.n  prenant  pour  i  et  v  les  valeurs  efficaces  connues,  on 
rouve  que  la  lumière  totale  est  dans  le  premier  arc  o,o5i 
t  dans  le  second  o,025,  et  que  la  proportion  de  lumière 
olarisée  y  est  représentée  par  les  deux  fractions  o^gSS  ot 
,843.  Dans  ces  calculs ,  TinteiLsité  de  la  lumière  incidente 
st  représentée  par  Tunité. 
Dans  les  halos ,  la  lumière  totale  est  exprimée  par 


4^0  ClIAPlTIif-:  î\ 

et  la  pmpiirtion  polartsëe  pat' 

(1  —  6)'+  [i  — a)" 

Daiis  le  halo  de  12  degi^  r  vaut  3a  degrés  et  dans  ceki  do 
46  degrés  il  vatit  4^  degrés.  Eu  prenant  i  ^  3 1  pour  Tindiec 
moyen  de  la  glace  ^  uoas  trouvons  que  la  lumière  totale  esl 
0,956  pour  le  petit  halo  et  0,8068  pour  le  graud^  et  que 
la  proportion  polarisée^  égale  à  o,o365  dativS  le  pretnler^ 
s'élève  dans  le  dernier  a  u.  163- 

§  261.  —  Polarisation  par  émission  oblique. 

Nous  ternûnerons  ce  chapitre  en  revenant  sur  le  phentH 
mène  de  la  polansation  par  émission  oblique  que  aoui 
n*  avons  fait  quMndiquer  au  §  183. 

La  lumière  qui  émane  obliquement  de  la  surface  d'ni 
liquide  ou  d'un  solide  incandescent  est  polarisée.  On  l< 
reconnaît  en  regardant»  par  exemple,  à  travers  unprisnn 
de  Nicol ,  une  lame  d*argent  chauflee  avec  une  lampe  eolj* 
pile^  on  constate  sans  peine  que  le  plan  de  polansalian 
est  perpendiculaire  au  plan  d^ëmîssion  (*) 

Si  l'on  interpose  une  pile  de  mica  polariscopique  euire 
un  galvanomètre  et  une  lame  de  platine  chaufFéc  par  nne 
lampe,  tant  que  la  lame  est  normale  aux  rayons  émis^  1^ 
déviation  g^alvanométrique  est  indépendante  de  V orienta' 
tion  de  la  pile.  Mais  si  Ton  rend  la  lame  échauffée  obliqua 
sur  les  rayons  que  les  diaphragmes  lui  permettent  d  envojff 
à  la  pile  thermo-électrique ^^  on  obtient  une  transmission^ 
plus  abondante  (juand  la  section  principale  de  la  pilecoïn' 
ride  avec  le  plan  d'émission  que  quand  elle  lui  est  perpeU' 


{  *  )  Lgs  fiammi^s  neiloTinant  niiriine  irata  de  [joiariBation  ;  Ar^ijo,  auq»*^ 
on  doit  La  décoiiv^rle  de  lu  poK^ritîaiion  parétnissLon  oblîqiiÇp  n'ayant  pii^>^ 
sir  auciiTi€  Irnci?  de  polarîsaUon  dans  la  lumière  qui  éinanélrèa-obliqiicni^)'^ 
des  iiord&  du  soleil  ^  a  dil  légiUniomént  an  conclure  qii€  son  incniidesctiJi^ 
C3t  celle  d^urtP  m niiére  gazeuse. 
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diculaire.  Sous  Fanglo  de  70  degrés,  les  effets  varient  du 
simple  au  triple ,  et  ces  variations  d'action  conservent  leur 
netteté,  même  alors  que  la  lame,  chauffée  avec  une  flamme 
moins  vive,  perd  son  incandescence  et  n'envoie  plus  que  do 
la  chaleur  sans  lumière.  La  chaleur  offre  donc,  comme  la 
lumière,  la  polarisation  par  émission  oblique;  comme  elle, 
elle  se  montre  alors  polarisée  dans  le  second  azimut. 

Il  semble  y  avoir  entre  ce  mode  de  polarisation  et  ceux 
déjà  étudiés  une  différence  profonde.  Eh  effet ,  tandis  que 
ces  derniers  opèrent  sur  la  lumière  naturelle  de  manière 
à  en  régulariser  après  coup  les  vibrations ,  ici  la  polarisa- 
tion naît  de  toutes  pièces,  comme  si  l'action  régulatrice 
résidait  dans  le  mécanisme  même  de  l'émission.  Mais 
quand  on  songe  que  l'émission,  au  lieu  d'être  purement 
superficielle,  est  due  (à  l'égard  de  la  chaleur  rayonnante, 
on  possède  sur  ce  point  important  des  expériences  catégo- 
riques) au  concours  de  particules  comprises  dans  une  cou- 
che d'une  certaine  épaisseur,  l'émission  doit  cesser  d'offrir, 
avec  les  transmissions  qui  accompagnent  toute  réfraction , 
une  différence  aussi  tranchée.  On  voit  en  effet  que  les 
rayons  émis  sont  de  vrais  rayons  transmis,  dans  lesquels  il 
est  naturel  de  retrouver  les  phénomènes  de  polarisation 
propres  aux  transmissions.  Il  y  a  plus  :  comme  depuis  long- 
temps on  a  été  conduit  à  admettre  en  chaleur  que  l'émission 
était  accompagnée  d'une  réflexion  intérieure  qui  répétait 
en  dedans,  sur  les  rayons  qui  tendent  à  sortir,  le  dédouble- 
ment que  la  réflexion  extérieure  et  la  réfraction  produisent 
sur  les  rayons  qui  tendent  à  pénétrer  dans  le  corps;  si  nous 
accordons  à  ces  conceptions  la  même  réalité  en  optique, 
nous  prévoyons  que  la  condition  d'une  polarisation  par 
émission  doit  être  une  polarisation  opérée  dans  le  premier 
azimut  sur  le  rayon  qui  subit  la  réflexion  intérieure,  de  sortc^ 
que  si  la  réflexion  extérieure,  et  par  conséquent  la  réflexion 
intérieure,  venait  à  s'évanouir,  les  rayons  émis  devraient 
cesser    d'oflnr   une    polarisation    partielle.  L'expérience 


43i  giupjthë  ti. 

rép<>nd  partnitettiejit  nc^spréviaioii»,  puUque  )e«^  gaz  dénué 
de  pouvoir  rcllccttfur  n^cmettenl  que  Je  la  lumière 
nalureik,  ei  q\iil  en  eM  de  même  du  noir  de  fumée  dont 
les  radiations  lumineuses  eL  calorifiijues  restent  natuielles 
sous  quelque  obliquité  qu'ait  eu  lieu  leur  émission. 

§  262.  —  Lai  de  HH.  de  la  Pmvostaye  et  Desaina. 

IM*de  la  Provostaye  et  Desains  ont  été  plus  loin  ^  ils  ont 
iprîs  que  la  loi  d'Arago  (§§  188,230  et  252)  devait  encore 
présider  à  ct^lle  action  intérieure ,  et  eomme  il  est  probable 
que  ce  sont  les  mêmes  couches  qui  produisent  et  la  réileition 
intérieure  et  la  réHexion  extérieure,  ils  ont  prévu  qu*ellcy 
présiderait  avec  les  mêmes  coefljcieuts^  de  sorte  que  la  quan- 
tité de  lumière  polarisée  dans  le  faisceau  émis  obliquement 
serait  la  même  que  dans  le  faisceau  réfléchi  extérieurement 
dans  la  même  direction.  Ainsi  voilà  quatre  faisceaux  corres- 
pondants, deuK  réfléchis  et  deux  réfractés,  qui  doivent  con- 
tenir la  même  quantité  de  lumière  polarisée;  parmi  eui^l^ 
réfléchi  intérieur  est  toujours  insaisissable,  il  en  est  de 
même  du  réfracté  dès  qu'on  opère  s  tir  un  corps  opaque^ 
une  lame  de  platine  par  exemple  :  il  ne  reste  donc  d* accès* 
sible que  le  rayon  émis  et  le  réfléclii  extérieur.  Voyons  com- 
ment les  deux  physiciens  précités  ont  obtenu  sur  eux  cette 
précieuse  vérification  {*),  en  supposant  d  abord  qu  il  s'a- 
{^isse  des  rayons  calorifiques . 

En  recevant  sur  un  prisme  biréfringent  la  chaleur  d'une 
bonne  lampe,  ils  obtiennent  un  faisceau  polarisé.  Une  lame 
de  quart/,  parallèle  à  Taxe  le  dépolarise  dans  une  proportion 
connue  (§  255),  Vient  alors  la  pile  de  mica  dont  ils  mettent 
la  section  principale  tour  à  tour  en  coïncidence  et  à  angle 
droit  avec  la  section  principale  du  quartz  ;  de  là  deux  eiïels 

(*  }  Ë]]e  a  porté  sur  les  proportions  cl  non  sur  Ica  quuntïtés  pot^fiséfâ; 
lir  la  propfjrtiort  est  la  même  dans  le  rayon  émis  et  dans  te  réfraclé  <\i\\  aoTit 
des  TflyoTis  analoijiieflp  l/éludc  du  rayon  rélléclii  servait  doue  à  obtenir  la     j 
propoiliou  polîiFÏsêp  dnnu  le  réfrnclé. 
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gîilvaiiotnétriques  dont  on  prend  le  rapport.  Ce  rapport  et 
la  proportion  de  lumière  polarisée  donnée  par  Torientation 
da  quartz  sont,  ainsi  que  nous  Tavons  développé  (§257), 
deux  termes  correspondants  de  la  table  qui  conviendra  à  la 
pile  de  mica  qu'on  va  employer.  Des  déterminations  de  ce 
genre,  étendues,  sans  changer  Tinclinaison  de  la  pile,  à 
d'autres  positions  de  la  lame  de  quartz,  donnent  la  table  de 
graduation  de  la  pile.  On  y  verra  par  exemple  que  si  la  pro- 
portion s'élève  à  0,719,  les  deux  mesures  opérées  dans 
l'ordre  qui  a  été  supposé,  ont  pour  rapport  0,824.  En 
soumettant  aux  deux  actions  successives  de  cette  pile  la 
chaleur  rayonnée  par  une  lame  de  platine  poli  portée  au 
^uge,  ils  ont  trouvé  que  la  proportion  de  lumière  polari- 
ée  s'élevait,  dans  le  faisceau  émis  obliquement  sous 
'angle  de  70  degrés ,  à  o ,  70. 

Mais  des  expériences  directes,  dues  aux  mêmes  physiciens, 
int  montre  que  quand  100  rayons  de  chaleur,  émis  par 
me  lame  de  platine  incandescente,  tombent  sur  une 
utre  lame  de  platine  sous  Tangle  de  70  degrés  (*),  ils  se 
éflécbissent  dans  la  proportion  de  94  s'ils  sont  polarisés 
ans  le  plan  d'incidence,  et  de  66  s'ils  sont  polarisés  per- 
endiculairement  à  ce  plan ,  de  sorte  que  200  rayons  de 
lialeiir  naturelle  donneraient  à  la  réflexion  94  +  66  et  à 
i  réfraction  6  +  34»  Or  ce  faisceau  réfracté  étant  l'analo- 
ae  du  faisceau  émis,  doit  contenir  comme  lui  0,70  de 
imière  polarisée  dans  le  deuxième  azimut.  Les  chiffres 

récédents  donnent  pour  cette  proportion  ^T  ^?  c  est-a- 
ire exactement  0,70. 

La  loi  de  MM.  la  Provostaye  et  Desains  ne  se  vérifie 
as  moins  bien  sur  la  lumière.  Graduez  par  la  méthode 

(*)  Il  faudrait,  pour  que  cette  réflexion  extérieure  fût  correspondante  ii 
I  réflexion  intérieure  qui  accompagne  rémission  oblique ,  que  la  lame  «Je 
Mne  qui  réfléchit  fût  portée  au  rouge  comme  la  lame  de  platine  qui  émet, 
to  il  parait,  d'après  des  expériences  délicates  entreprises  par  ces  physi* 
<î*i,  que  le  pouToir  réfléchissant  du  platine  chaud  est  le  même  que  celui 
hplatioe  froid. 

I.  28 
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duÇliSS  tint!  ptl<!ti0  tiiic^  au  de  %erre;  diâpou!3t-la  fiir  h 
inijcl  des  iiyons  cDiiionm'mcMt  à  Ih  méiluid**  «lu  ^  230,  tir 
iiisviiii'Trqueson  pl;*ri  dt*  fnHî?* rninstioii  Cï^ïiirideavcr  cduîilc 
poUii^:iiioii  *1»'H  rayons  omis  oWifpit^nHut  psii^  li?  forpsÎR*i 
râadesccnt^  frl  viirirA  rîticliuaboii  jusqu'il  ce  t\nc  U  [¥\r\m 
ili*  );i  hiitiKTi'  t*nn8C  c[ii*t'lti*  Iratisuiet  .^oit  r.imcniv  h  U 
lieu  Irai  Ut^,  l.a  tablr  de  gr;»du.i  h<in  JfHiiii*ni  la  jimpailîoii 
polarisée.  Ou  tmiiveaiii*!,  avec  \v  pUûnc  vhunîVé  ;tu  roit^, 
wiU!*  ranglo  de  yod^^giés,  o,/j^.  Or  îoty  vstjtms^  rt?uge$  à^ 
speclre  reçus  sur  nu  luirair  de  pbliui.*  sou*  Tantale  dt!  jo  dé- 
lires, dmuieiu  à  la  réllexiou  j8ce4^ï  suivant  i|u'iIj**onl 
l9in«e<f  dans  le  pivmîer  ou  ddn»  le  deuxlèmn  nzimnt 
rnyoTi  léfVoelt?  corn  spoiidaui  h  aon  rayons  iialurcb  ccuilir! 
doue  (cl  inoTitrcraîl  si  Ir  jdrtùuc  u'eUiil  pi&  tip^iqne)  un 
pro[KvrtiOH  |KvlarÎ8t*e  cgalc  h 

^ =  0,44. 

Les  vérîGcations  tenife  pour  d'autres  angles  par  iTs]ïliy- 
sieiens  ont  éi^alemeiii  réussi. 

Comme,  au  foiHl,c'csL  aux  travaux  de  M,  J3nniM|iH' 
sont  empruiuée!»  les  mesures  d'îuleiisilé  qui  douuent  ti^îU^ 
âeconde  évaluation  de  la  proportion  de  lumière  polari^i^^i 
et  que  cepeudaut  ses  mesurées  (chapitre  XVI)  u*odI  p*^ 
porte  sur  \v  platim^,  quelques  explications  sui' ce  poiiunu 
paraîlrout  pas  déplacées. 

MM*  de  la  ProvosEaye  et  Desaius  s'attaquaui  i  *lf^ 
rayons  de  chaleur  s^daire  empruntés  à  uu  spectre  très- [tu ti 
et  polarisés  loui'  ii  tour  daus  les  deux  azimuts  pri»cij!auîL 
du  miroîr,  out  d^ abord  reconnu,  tn  conformité  avcc«T  (jui 
u  t^iij  dit  (§137),  4|uc  pour  le  mclal  des  uiirt^rs  et  Taci 
métauv  utudiés  par  M.  Jamiu ,  il  y  avait  parallélistncei 
entre  leurs  résullais  ei  ceux  de  ce  dernier  physicien.  El 
danl  alors  cette  identité  au  platine^  ils  ont  pu  légitime 
tirer  les  deux  coeflieieuis  ^8  et  4^  propres  à  la  lurnii 
rouge,  d'expériences  faites  avec  des  rayons  de  chaleur  foti 
aïs  par  le  rouge  d*uu  spectre  très-pur. 
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.'00  s'étonnait  de  voir  un  même  corps  offrir,  pour  les 
s  incidences ,  une  inégale  réflexibilité ,  suivant  que  les 
s,  polarisés  dans  un  même  azimut,  sont  rayons  de 
ir  ou  rayons  de  lumière,  nous  dirions  par  anticipa- 
[ue  Fétude  de  la  polarisation  métallique  doit  nous 
er  que  cette  inégalité  se  présente  même  pour  les  divers 
5  du  spectre  lumineux,  qu'en  général ,  surtout  avec 
j^ons  polarisés  dans  le  deuxième  azimut ,  le  coefficient 
exion  croît  avec  la  longueur  d'onde.  Or  on  sait  que 
jueur  d'onde  moyenne  des  rayons  calorifiques  liétéro- 
qni  émanent  du  platine  rouge ,  est  bien  supérieure  à 
es  rayons  rouges  lumineux.  Enfin ,  comme  les  rayons 
eux  du  platine  incandescent,  quoique  incomparable- 
moins  hétérogènes  que  les  rayons  calorifiques,  sont 
'avoir  Thomogénéilé  des  rayons  rouges  du  spectre , 
îsquels  on  vient  d'opérer,  si  Ton  voulait,  à  cause  de 
épudier  comme  peu  comparables  à  l'expérience  pola- 
ique,  les  chiffres  78  et  43  sur  lesquels  repose  la 
ntatiou  numérique  dont  le  succès  prouve  la  réalité 
ci,  nous  prévenons  que  sur  le  platine  (et  aussi  sur 
)  la  réflexion  des  rayons  polarisés  dans  un  même  azi- 
'éprouve  dans  l'étendue  du  spectre  que  de  irès-fai- 
iriations. 

X  mots  encore.  En  admettant  avec  Fourier  auquel  on 
tte  ingénieuse  conception,  le  parallélisme  des  phéno- 
de  l'absorption  et  de  ceux  de  l'émission ,  il  semble 
\  faisceau  émis  doive,  comme  le  faisceau  admis, 
jr  de  direction  lors  de  l'émission  et  subir  une  vraie 
ion.  Nous  nous  contenterons  de  remarquer,  à  propos 
;e  question,  qu'il  y  aura  peut-être  lieu,  quand  on  cher- 
à  la  résoudre,  de  distinguer  le  cas  des  diaphanes  et 
aques,  car,  chez  ces  derniers, l'introduction  des  rayons 
s  faire  au  point  de  vue  de  la  direction ,  dans  des  con- 
18  bien  différentes  de  celles  que  la  loi  des  sinus  établit 
les  corps  diaphanes. 

'"  28. 


IMIICRFÉREINCRS  DE  LA  LUMîfeRE  POLARISER 
OV  POLARISATION  COLORÉE. 


ARTICLE    I**. 

LUMIÈRE  PARALLÈLE. 

£S#ni|Miiir  <|iiaiiil  ia  lumière  niciJoQt^  est  poUriséc  dan?  \&  dcMixîume  mm\il 
l4«iitin«nui  âa»  lames  minceâ  s'élÊicnent  sijorhtaiit^nient  Boiifi  deiii  eerulna 
4in[tlcs  Gt  s'jntcrverlîsAfint  JâDA  loui^  îiiterFalle.  —  Quâtid  la  lumière  e^t 
|>Li'1améi>  dâiislp  pr^^tnier  aKimut  ÎU  ne  s'ét^i^n^nt  ^pontaxiénientAoui'iiii- 
ciiti  angip.  —  Mais  comme  ils  Aont  entU'ïreiiient  polafbé^  sous  Im  tl^i 
ni.t|^leï  [iréeilc'9  ,  un  ?Jîfrol  placé  à  90  dcuit^s  les  élelut  alors^  —  Entrt!  ^ 
(tcui  at3(^1eï,  les  d«uï  îmiigo§  données  par  un  polarUcope  bîréfrîng^t  ^^^ 
comp1émciiUir«a.  — Commet]  i,  qu^od  U  lutnière  est  poUtî^lVc  Jhuk  oi 
aiimui  rindcotîtiMOï  la  rc*îtanguliii'Ué  peut  ^'opposer  à  lu.  formtttîoa  dW 
antieaujt»  -^  Les  retards  cauBés  parla  double  rérrai^îon  tic  (levieQn^»^ 
ca  p  ahle»  d'i  n  t  erf é  re  nt^c  q  11  c  si  l  a  1  u  m  j  ère  âsl  :  1  °  pol  nrb  éo  a  van  t  d 'a  l  Uimdp?  ^ 
le  erislal;  a*"  aoomiïM; ,  apr^s  sa  sortie  «  k  l'Action  d*un  polaHscope.  —  Oa  f 
pc^yt  avoir,  »oit  gioiiiUanément,  soi I  suce esaiTement  en  lournanilB  pob*  p 
rîscope  quand  il  est  simple,  deui  couleurs  distinctes  qui  sont  complémen- 
taires*—-L'une  dea  couleurs  répond  au  retard  subi  et  Vautre  à  ce  retard  aecfU 
de-"  —  Règle  qui  réQit  cette  perte  de  —  —  Diverses  manières  de  dtapi»* 

les  expériences.  —  Production  de  sîv  s^&tcmeâ  gimultanès  de  fraugeS' 
Calcul  et  discussion  des  teintes  plates  que  donne  »  par  voie  d'intçrférânrtr 
un  faisceau  parallèle  lancé  à -ira  vers  une  lame  cristallisée. 


^  2^3. 


1».  Les  annâaujE   colorés  avec  la  înmiÉre  polarisfli 
dans  le  deiuEièmâ  azimut ^ 


Les  anneaux  colores  olïrent  dra  ressources  précieusei 
pour  Iraduire  par  ries  faits  sensibles  les  particularités  Is 
plus  délicates  des  formules  établies  dans  le  précédent  chi* 
pi  ire.  Nous  allons  leur  etnprunter  des  expériences  qiWî 
intéressantes  par  eiles-mèmes,  ont  en  outre  Tavanlage  1 
compléiei^  la  discussion  de  ces  formuleb» 
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Soit  une  lame  comprise  entre  deux  milieux  d'indices  dif- 
férents, ëclairons-la  par  de  la  lumière  polarisée  dans  le 
deuxième  azimut.  Il  y  a  en  général ,  ainsi  que  nous  l'avons 
annoncé  (§76),  deux  incidences  sous  lesquelles  les  anneaux 
disparaissent  :  ce  sont  celles  qui  rendent  Tangle  d'incidence 
égal  à  celui  de  Brewster,  soit  sur  la  première,  soit  sur  la 
deuxième  surface  de  la  lame  mince,. et  annulent  ainsi  l'un 
des  deux  faisceaux  interférents.  Ce  n'est  pas  tout  :  entre 
ces  deux  angles  les  anneaux  changent  de  caractère,  deve- 
uaot  à  centre  blanc,  par  exemple,  s'ils  étaient  à  centre 
noir.  La  cause  en  est  dans  ce  renversement  de  la  vibration, 
que  nous  avons  signalé  (  page  396) .  Au  delà  de  la  plus  grande 
de  ces  deux  incidences  les  deux  vibrations  sont  renversées, 

chacun  des  deux  rayons  interférents  perd  -9  et  les  anneaux 

reprennent  le  caractère  qu'ils  avaient  d'abord.  Celte  expé- 
rience exige  pour  réussir  un  certain  choix  de  substances. 
lia  plupart  du  temps  les  deux  angles  sont  tellement  rap- 
prochés, que  le  rayon  renaissant  n'a  pu  reprendre  une 
ntensité  suffisante.  Ainsi  avec  une  lame  mince  d'air  com- 
[irise  entre crown  (/*  =  i  ,48)  et  flint  (n^'  =  i  ,7)  les  deux 
ingles  pris  dans  la  lame  mince  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
în  dehors  des  verres  sont  Sg"  32'  et  55"  Sj'. 

D'autres  fois,  quand  la  lame  est  intermédiaire  en  réfrin- 
gence aux  deux  milieux  qui  la  coercent ,  il  peut  arriver  que 
a  seconde  limite  soit  irréalisable.  Le  seul  moyen  de  se 
lirîger  au  milieu  de  ces  écueils  est  de  recourir  à  une  dis- 
cussion générale. 

Soient  donc  /i,  w',  n"  les  trois  indices  successifs*,  la  pre- 
nière  limite  est  donnée  (loi  de  Brewster)  par 


1  deuxième  par 


lang  B  =  -7  5 


tangB'=  —  ) 


'438  ^^^         ^  CilAPITEKX; 

B  el  B'  ^'tâHl  comblés ^ans  la  Urne  minLe,  re  qui  àf 
jHïur  réit^udut:  anguhirv  des  unneduv  complëmentair 


laiigjB  — B')  = 


■ntairj 
réreno 


et  Vvu  vftîl  déjiiqiie  cette  étendue  croît  avec  la  différend 
indicés  extrêmes.  Mais  potii  que  B'soit  réalisable,  il  ue 
pas  dépasser  Taiiglc  limite  L  donné  par  réquaiion 


itii  dtiii  dntie  avoir 

B'<L     c*e*l  à-dire 
AJn&i  là  comUi  liaison 

ite  donnerait  que  la  piemière  limite^  et  la  donnerai! 

de  là  jusqu^aux  plus  ^^^randes  incidencic^s ,  on  I  rouvert 
Himeaux  a  centre  noir  sans  pouvoir  les  retrouver  à  t 
blanc.  Il  n'en  serait  plus  de  même  si  on  reLoumait  1 
tème,  mettant  n''  en  première  ligne  :  car  alors  on  auri 
deux  limites.  Mais  comme  il  n'existe  pasde  substance c 
1,17  pour  indice,  et  comme  nous  ne  devons  pas  songer 
ver  n^'  en  faisant  intervenir  des  milieux  qui  aient  un  i 
plus  grand  que  1,7  (§  237),  passons  à  d'autres exei 
Un  bon  moyen.de  rendre  w" —  n  grand,  consistée  pi 
Tair  pour  un  des  milieux  extrêmes.  Frottons  un 
(n  =  1 ,  57)  avec  du  savon,  essuyons  avec  une  peau 
et  insufflons  avec  la  bouche,  armée  d'un  tube,  sur  ce 
à  peine  savonné,  de  la  vapeur  d'eau  :  nous  obtiendn 
très-beaux  anneaux.  Seulement,  comme  la  lame  ; 
épaisseur  décroissante  à  partir  du  centre,  ils  auroi 
disposition  de  couleurs  inverse  et  seront  bordés  de  n< 
nous  conservons  pour  la  couche  d'eau  T indice  i ,  336 , 
géant  ainsi   l'influence  du  savon  qu'elle  a    pu  diss( 


nous  trouvons 

B  =  36«  48'  5o"     ei     B'  =  4g"  36'  20", 

01  comme  49^36'  surpasse  Tangle  liinîle  (h  l'eau,  le  plié- 
nomènc  est  encore  incomplet.  Pour  lui  donner  tout  son 
développement,  il  faut  étaler  le  savon  et  la  vapeur  demi 
sur  un  plan  de  spalh  fluor  (n  =  1  ,435).  Alors  on  a 

B  =  36"  48'  5o",     B'  =  46«  58'  5o" , 

ou  bien  extérieuremenl  dans  l'air 

B,  =  53"ii'  10",     B',  =  77"37'3o". 

Quand  on  arrive  anx  limites,  à  la  première  par  exemple, 
l(;  diamètre  parallèle  à  la  ligne  des  yeux  partage  les  anneaux 
ni  deux  portions  telles,  que  pour  la  moitié  la  plus  rappro- 
chée, l'incidence  est  anlébrewstérienne ,  tandis  que  pour 
l'autre  moitié  elle  est  déjà  ultrabrewstérienne^  alors,  eu 
deçà  et  au  delà  de  ce  diamètre  sur  lequel  les  anneaux  s'éva- 
nouissent ,  on  a  des  moitiés  d'anneaux  complémentaires.  On 
se  rend  aisément  compte  des  changements  analogues  qui 
surviennent  dans  les  anneaux  transmis,  car  ils  rester)  1 
constamment  complémentaires  des  anneaux  réfléchis. 

!i  264.  —  2o.  Les  anneaux  colorés  avec  la  lumière  polarisée 
dans  le  premier  azimut  et  avec  la  lumière  naturelle. 

La  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  ne  donne 
rien  de  pareil.  Quelle  que  soit  l'incidence,  les  anneaux 
gardent  leur  caractère.  Il  en  résulte  que  si  Ton  use  d'une 
lumière  naturelle  et  si  Ton  dédouble  les  anneaux  avec  un 
sj)ath  dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  d'in- 
cidence, on  aura  à  la  fois  les  deux  sortes  d'anneaux.  Ainsi , 
entre  les  incidences  B  et  IV,  les  anneaux  se  résoudront  en 
deux  systèmes  d'anneaux  complémentaires  (*).  Si  l'analy- 

(*)  Une  IcntiUe  posée  sur  uuu  lame  de  nictal  donne  aussi  une  résolulion 
les  anneaux  en  deux  systèmes  coniplémentaires,  mais  rinlerprélalion  de  (c 
)hénomènc  snr  lequel  nous  reviendrons  difl'érera  de  celle  que  nous  dou- 
ions ici. 


TSiii%  devetianl  un  Nicol,  lounitr  de  90 degrés ,  de  aiaiiîèn;  à 
mettre  sa  sccljon  principale  dans  le  plan  d^încidence ,  les 
anneaux  disparaîtront  quand  T incidence  correspom 
aux  limites  H  ei  B',  et  si  riucidence  est  autre  j  ils  passi 
font  simplcmeul  ilu  maximum  au  minimum  d'iniensitÊ 
Ces  chani^euientB  niotUrent  donc  cjue  les  anneaux  refléclirt 
engendres  par  une  lumière  naturelle  sont  toujours  pla- 
nais (en  général  partiellement)  dans  Ir  plan  d'incidence. 
11  ea  est  de  même  des  anneaux  transmis  :  pour  le  cODStater 
stii*  déplacer  Tœil ,  on  met  le  système  des  deux  verres  è 
angle  droit  aur  le  milieu  dVn  papier  blanc,  et  on  m 
masque  tour  à  lour  chaque  moitié.  L'habitude  que  nous 
avons  de  voir  la  lumière  naturelle  se  diviser  en  portions 
polarisées  h  angle  droit,  no uâ  oblige  de  dire  pourquoi  ici 
en  se  partageant  pntrc  les  deux  sortes  d^anneaux»  la  Imnièj 
reste  polarisée  dans  le  même  plan 

Sous  r angle  de  polarisation  ^  Tun  des  deux  rayons  atii< 
quels  sont  dus  les  anneaux  transmis,  a  été  réllérhi  àevx 
fois  et  est  complètement  polarisé;  il  est  doue  entiéremeDt 
détruit  quatid  l'analyseur  est  à  90  degrés;  or  sa  destruction 
suffît  pour  que  les  anneaux,  à  la  formation  desquels  il  est 
indispensable,  s*évanouissent*  Pour  bien  voir  ce  qui  a  lien 
sous  d^autres  incidences,  la  vraie  méthode  consisterait  à 
considérer  les  anneaux  comme  formés  par  là  superposition 
de  deux  syi>tèmes  d'anneaux  dus  respectivement  aux  deuî 
rayons  polarisés  dans  les  azimuts  principaux*  En  calctilaot 
leurs  intensités,  on  verrait  que  les  premiers  remportent 
toujours  sur  les  derniers,  et  que  leur  ensemble  doit  être 
partiellement  poLuisédans  le  plan  d'îiïcidcnre, 

§  265,  —  3^.  Les  anneaux  colorés  avec  la  lumière  polarisét 
dans  un  azimnt  quelconque. 

Nous  venons  de  considérer  la  formation  des  anneaux  colo- 
rés,  soit  avec  de  la  lumière  polarisée  dans  chacun  des  aù- 
muts  principaux ,  soit  avec  de  la  lumière  naturelle.  Voyons 
aetuellemeni  le  cas  de  la  lumière  polarisée  dans  un  azimul 
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quelconque.  Nous  allons  y  rencontrer  un  nouveau  motif 
d'empêchement  des  anneaux.  En  eiTet,  si  nous  décomposons 
la  vibration  incidente  en  deux  autres,  de  manière  à  avoir 
deux  systèmes  d'anneaux,  les  rayons  du  premier  système 
n'étant  pas  incohérents  avec  ceux  du  second,  au  lieu  de 
deux  systèmes  d'anneaux  indépendants,  on  n'en  aura  plus 
qu'un,  qui  V obtiendra  en  combinant  ensemble  les  deux 
vibrations  rectangulaires  qui  ont  décrit  les  mêmes  chemins. 
De  là  deux  résultantes  qui  peuvent  tomber  dans  le  cas 
signalé  (  §244),  et  comme  les  rayons  polarisés  contraire- 
ment n'interfèrent  pas ,  les  anneaux  s'évanouiront  pour  les 
valeurs  de  i  et  de  a  qui  amèneront  un  tel  résultat.  Le  para- 
graphe 244  contient  un  système  de  valeurs  propres  à  donner 
cette  nouvelle  disparition  d'anneaux  qui  n'est  plus  due  à 
Févanouissement  d'un  des  deux  faisceaux  interférenls. 
M.  Brewster,  qui  a  découvert  ce  phénomène,  donne,  pour 
plusieurs  associations  de  substances ,  des  tables  de  ces  sys- 
tèmes de  valeurs  de  i  et  a.  Mais  quand,  pour  avoir  des  phé- 
nomènes mieux  tranchés,  il  choisit  l'une  des  substances  d'un 
indice  élevé,  le  diamant  par  exemple,  il  tombe  sur  des 
phénomènes  analogues  sans  doute  aux  précédents,  mais 
auxquels  nos  formules  et  leurs  conséquences  ne  peuvent 
plus  s'appliquer. 

Quand ,  en  choisissant  des  valeurs  convenables  de  i  et 
de  a,  on  a  ainsi  obtenu  disparition  des  anneaux,  on  peut  les 
réobtenir  en  forçant  les  valeurs  et  en  rendant  obtus  l'angle 
des  deux  plans  de  polarisation.  Mais  les  anneaux  ainsi 
restaurés,  au  lieu  du  centre  blanc  qu'ils  avaient  quand 
Fangle des  plans  était  aigu ,  ont  acquis  un  centre  noir.  Com- 
ment les  vibrations  en  dépassant  90  degrés ,  de  concor- 
dantes qu'elles  étaient,  deviennent- elles  discordantes?  Com- 
ment cette  particulari  lé  géométrique  introduit-elle  une  perle 

de  -pour  l'un  des  rayons?  Nous  renvoyons  sur  ce  point  au 

S  244. 


I 


Aiiit»aiix  coiniilêmâiktâiros  dei  lames  minces  coercéea 
par  UD  spaib. 

Parmi  luâ  exptTieiircftd'aiiniîîaix  colorés  qui  se  raUat  lient 
h  la  poL-însrtlÎMn  i\v  h  liiinièic',  nous  citerons  encore  h  m\ 
vante.  Soit  une  lamr  miiuc  trbinle  de  girofle  (fï  =  i  ,54)  p'''* 
riîe*?iiue  un  §j»aih  ri  un  vmc  (^i  =  i  ,5  )  legèit*meiU  *  oitrUe. 
si  le  (>rineTpèflMfî(!épt*Tuia net* des  deux  mîlleuicquîcocxiskiïii 
dans  un  corps  bîrefrin^enr ,  principe  invoqut'  déjà  (§îîi3), 
a  de  la  rëalili^'  h  Teganl  de**  plié  nome  ne*  de  réllexînn  exlc- 
rirure^  des  deux  combîiuiiîioîiii  oiterteg,  la  première  pjir  le 
ven^',  l'hume  eiK^spaih  ordinaire,  Ta  II  trepïir  le  \e!Ti?,riïuil(' 
01  Ir  spilh  extriHinlitialre^  Tune  donnera  h  lu   lîmie  iiôjifc 
un  indiee  inlernnnlUtre  h  eeux  des  deux  milieux  qui  h  roet- 
cent,  ei  panani,  des  anneaux  ii  centre  blaue  (§73),  Lefem* 
oHt*iI  un  lllnt  éneri^ique  d'indice  t  ,7,ec  centre  blanr  iimvt* 
pcinr  hi  deuxième  condiinaî^ou.On  donne  au  flînt,  pour  d<'& 
nu } tifs  eounus  (§74)  ,1a  forme  d*uu  prisme.  Les  atmeaiix 
cnf^end  1rs  sons  une  forte  incideoee  sont  vifs  et  projc tables, 
(4  suivant  que  la  section  piincipaledu  IS'ieol  qui  polarise  le 
faisceau  Incident  est  parallèle  ou  perpendiculaire  a  celle  Ju 
spath,  les  anneaux  ont  en  eflet  centre  blanc  ou  centre  noir. 
Si  la  lumière  étant  nalurelle,  ou  résout,  par  Temploi  d  un 
polariseopc  biréfringent  couveuablement  orienté,  les  an- 
neaux en  deux  systèmes  respect ivement  polarisés  dans  tes 
deux  sections  neutres  dn  spalh,  ces  systèmes  seront  egale^ 
tuent  eomplémcniaires.  Les  indices  qui  sont  eu  jeu  dans 
cette  expérience   la  soustraient  à  cette  autre  généraiio" 
d' anneaux  à  centre  blanc  qui  dérive  de  la  loi  de  Brewswr  ■ 
et  que  nous  venons  d'étudier  (§263), 

Les  paragi'o  plies  prérédcnts  nous  ont  moutrë  TiulerK' 
reuce  des  rayons  polarisés.  Or  parmi  les  pbénomènes  J>" 
coloraliua  dus  à  rinterféreiicc  de  iels  rayons,  les  plus  reuiar* 
quables  sous  le  triple  rapport  de  la  vivacité,  de  la  facile 
reproduction  et  de  la  variété,  sont,  sans  contredit,  ceux  dans 
lesquels  Kvs  différences  de  louie  piovienncnt  de  la  double 
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réfraclîon  et  qui  constituent  le  chapitre  désigné  par  l'expres- 
sion assurément  insuffisante  de  polarisation  chromatique. 
Mais  la  réussite  de  ces  phénomènes  brillants  dont  Tétude 
va  nous  occuper ,  est  subordonnée  à  la  réalisation  de  certai- 
nes conditions  auxquelles  il  a  été  déjà  fait  allusion  (note  du 
§232).  Nous  nous  proposons  de  consacrer  le  reste  de  cette 
Section,  aux  lois  qui  sont  dues  sur  celte  importante  matière 
à  l'association  féconde  de  Fresnel  et  Arago,  aux  expériences 
variées  sur  lesquelles  ces  deux  physiciens  les  ont  fondées,  et 
enfin  au  calcul  du  phénomène  le  plus  simple  de  la  polarisa- 
lion  colorée.  On  verra  qu'à  partir  de  ce  moment  nous  cessons 
de  suivre  la  marche  tracée  au  commencement  du  §  237  : 
mais  les  trois  cas  qu'il  nous  reste  à  considérer  n'en  seront 
pas  moins  traités  avec  le  plus  grand  soin.  Seulement  les 
progrès  de  la  science  ont  montré  qu'ils  se  rattachaient 
d'une  manière  plus  naturelle  à  certaines  modifications  de 
la  lumière ,  dont  l'étude  sera  l'objet  de  chapitres  ultérieurs. 

§  267.  —  Comment  un  quartz  mince  donne  ou  ne  donne  pas 
de  franges. 

Pour  s'attaquer  de  suite  au  nœud  de  la  question,  soit, 
première  expérience  y  un  cristal  biréfringent  mince,  un 
quartz  par  exemple  (*);  en  le  mettant  en  face  d'un  point 
lumineux,  il  donne,  comme  les  miroirs  eflc  biprisme  (§21), 
mais  pour  des  motifs  différents ,  deux  points  très-rappro- 
chés.  Cependant  en  examinant  le  champ  commun  aux  deux 
faisceaux,  on  n'y  découvre  aucune  frange 5  mais,  deuxième 
expérience  y  on  en  obtient  si  l'une  des  surfaces  du  cristal 
est  recouverte  de  la  plaque  aux  deux  irons,  ou,  ce  qui  vaut 


(*)  Ces  expériencos  ont  clé  faites  d'abord  par  les  inventeurs,  avec  des 
iames  minces  de  {jypse,  mais  ce  cristil  est  hiaxo,  et  c'est  pour  donner  plus 
de  précision  au  1an{;a{;e  que  nous  lui  sul)slituons  un  quart/  qui,  en  lames 
parallèles  à  Taxe,  offre  d'ailleurs  sensiblement  la  même  éncrj»ic  birél'ririfjenlo 
qncle  sulfate  de  chaux. 


444  ciLiri  rns  k: 

mieux ^  dfî  la  pkquc  aux  <ïeux  fentes  parallèles  étroite 
IVùii  vî<înif  elle  dilFérenco  ? 

Dans  le  premier  cas,  le  cm  lai  refuse  les  frangea  par 
«[lie  li»s  deux  faisceaux  polarises,  ex tr alla  par  lui  du  ray^i 
naturel  uicîdeut,  ont  à  la  fois  incofiéi^ncii  et  rticlattgulu 
nié,  LVmploi  d'un  polai  iacopc  ne  les  restaurera  point,  par 
qu^uti  polariscope  est  impuissant  pour  faire  disparaître  fi 
cohérence.  Dans  le  second  cas,  les  deux  fentes  douuentquaD 
ffti  sceaux  issus  des  deux  rajous  naturels  semblables  a  y  xqueb 
elles  donnent  passage.  .Les  faisceaux  de  même  nom  bo^| 
cohéf*ents  et  polarisés  dans  le  mèiiie  plan,  et  la  diversité  des 
ehc^mins  suivis  erëe  seule,  à  la  manière ordiua ire,  et nou 
la  double  refraction ,  des  diflërences  de  route*  De  là  d^uï 
systèmes  de  franges  donnés  l'un  par  les  deux  ordinaires, 
Fautrc  par  les  deux  extraordinaires  et  superposes  dans  Tes* 
pat-e  central.  Les  systèmes  latéraux  que  pourraient  donner^ 
à  droite^  par  exemple,  l'ordinaire  de  gauche  et  rexlraei'd^l 
uaire  de  dmîte,  n'aboutissent  pas,  comme  frappés  k  la  ibis^ 
d'incohérence  et  de  rectanf^ularité^  et  ne  sont  pas  restaura- 
bles  par  im  polariscope, 

§  26S,  ^  Cotmaont  il  peut  donner  ûevx,  et  même  trois  sy^tèioe^ 
de  franges. 

Jusqu'ici  les  résultats  sont  les  mêmes  que  si  le  quartz  ne 
recouvrait  pas  les  trous ^  car,  en  sou  absence,  on  pourrai* 
appliquer  les  mêmes  raisonnements  aux  polarisés  reeiangu- 
laires  qui  constituent  chaque  rayon  naturel.  Mais  il  va  cesser 
d'en  être  ainsi  si  nous  coupons  leeristal  en  deux  et  si  nousp'»" 
çons  ses  deux  moitiés  sur  les  fentes^  leurs  axes  croisés.  C  est 
alors  entre  les  deux  ordinaires  et  entre  les  deux  extraoJ^^ 
naires  que  s'introduisent  rincoliérenceet  la  rectangularité, 
et  eu  place  du  système  central  des  franges  superposées,  ou 
auia  latéralement  T  séparés  par  une  distance  qui  dépend 
exclusivement  de  la  double  réfraction  et  peut  servira  la  me- 
surer, deux  systèmes  de  franges  sîmilairement  organisés  cl 
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ayant  chacun  une  frange  eenlrale  blanche.  Mi^ine  résultat  si 
Ton  juxtaposait,  en  rendant  leurs  axes  parallèles,  deux  cris- 
taux  de  signes  contraires ,' d'épaisseur  égale  et  de  biréfrin- 
gence peu  différente,  comme  le  sont  par  exemple  les  deux 
moitiés  d'un  verre  courbé  (§206). 

On  peut  même  obtenir  à  la  fois  les  trois  systèmes  de 
franges.  Il  suffit  pour  cela  que  les  deux  moitiés  du  cristal 
aient)  entre  leurs  axes,  un  angle  intermédiaire  à  o  et  90,  4^ 
degrés  par  exemple-,  dans  cette  position,  qui  est  la  meilleure, 
on  a,  au  milieu,  les  franges  centrales  plus  vives,  et  à  droite 
ouà  gauche  les  deux  autres  systèmes.  Ce  qui  tient  visiblement 
à  ce  que,  soit  les  deux  ordinaires,  soit  les  deux  cxtraordi- 
naires ,  soit  les  deux  combinaisons  d'un  ordinaire  et  d^uii 
extraordinaire,  n'ont  (dans  cette  hypothèse  de  45  degrés) 
qu'une  demi-incohérence  et  une  demi-rectangularité. 

Ces  expériences  réussissent  très-bien  et  avec  ces  fentes 
écartées  que  permettent  d'employer  les  dispositions  du 
§32,  et  surtout  avec  les  demi-lentilles  du  §  35.  On  n'a 
pas  besoin  de  s'inquiéter  de  la  direction  des  lignes  neutres 
da  gypse^  on  le  coupe  en  deux  dans  une  direction  quel- 
conque et  on  place  tour  à  tour  les  deux  bords  adjacents, 
parallèles,  puis  rectangulairement  et  à  45  degrés.  Les  expé- 
riences analogues  que  nous  allons  bientôt  rencontrer  (§  271) 
sont  plus  délicates,  puisqu'il  faudra  et  reconnaître  ces  lignes 
neutres  et  leur  donner  une  orientation  déterminée. 

§  260.  —  Deux  systèmes  complémentaires  obtenus  avec  le 
concours  .d'un  polarisateur  et  d'un  polariscope. 

Pour  obtenir  les  franges  dans  la  première  expérience ,  il 
faut  détruire  àb6i>o  l'incohérence  des  faisceaux,  puisqu'une 
fois  produite  elle  est  indestructible.  C'est  ce  qu'on  fait  en 
prenant  un  polarisé  primitif.  Celte  précaution  suffirait  si  les 
deuxplans  où  la  décomposition  a  lieu  n'étaient  pas  rectangu- 
laires; mais  comme  ils  le  sont  avec  tous  les  cristaux  biréfrin- 
gents,  il  faut  pour  détruire  cette  rectangularité  recourir  à 
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un  polarist  ope.  Si  ce  polarisctipc  c»l  ud  prisme  btréfrittgi; 
il  donnera  deux  sjstèntes  de  ra joni  ainsi  lamen^  à  un  ] 
commun  «l,  pnrum^  s* il  est  nhêei.  énergique  pour  les  sépa* 
rer,  tleux  B^âtèmefi  de  franges.  Mais  ces  franges  pré^ntenl 
la  singularité  d'èire  camplëmetitaires,  et  Toilà  pouri]uoi  à 
te  polârîsrope,  par  défaut  d'énergii:,  les  laissaît  supe!|>o- 
H5es,  iiti  lieu  de  se  i-enfuirer  cOEnmt  précédemment,  elles 
s'annihileraient.  Nous  relroavons  ici  une  parlîculaniécJéjâ 
rencnnirt^e  (^^  ^^'^^  2i9)  et  a  laquelle  il  a  cté  satisfiiii,  h 
première  fois  par  un  ^igne  —,  et  la  seconde  par  une  adtl 

lion  dc"'  Le  moment  est  venu  d'insîsler  5ur  ces  deux 

nières  de  fjiii^  ta  de  formuler  la  règle  qui,  s^ns  que 
puusâe  h  bout  los  décompositions,  permet  de  discerner 

l'on  doit  ou  non  tenir  compte  de  celte  nouvelle  perte  de- ^ 

Considérons  là  fig~  t33  plus  générale  que  celle  des  para- 
graplies  précités^  on  y  voit  la  vibration  ineidejite  OV  se 
décomposer  en  deux  vibrations  OÀ,  OB  dans  les  deux  a^i- 
muta  principaux  du  cristal  j  puis  chacune  de  ces  dernières  se 
décomposera  son  tour,  dans  les  deux  azîmuLsprineipauxdQ 
polariscope  eu  deux  autres  oc^  od  et  o*?,  oJ\  L'un  des  sys- 
tèmes interférents  est  formé  par  o^/,  qfet  Tauire  par  oc,  oe. 
Comme  les  rayons  de  cbaqiic  système  traversent  le  pobris- 
cope  avec  la  même  qualîlé ,  la  différence  des  chemins  tsl 
exclusivement  engendrée  dan^  le  cristal ,  représentous-la 
par  O  —  E.  Or  si  dans  le  premier  système  les  deux  vibrations 
simultanées  orf,  of  sont  couchées  lune  sur  Ta  utre  et  tireal 
dans  le  même  sens  ^  dans  l'autre  elles  sont  couchées  daas  lo  j 
prolongement  Tune  de  Tautre  et  tirent  en  sens  contraire- 
Une  telle  opposition  de  direction  substitue  visiblement  h 

désaccord  k  Taccord  et  vaut  une  perte  de  -»   Si  donc  le  re- 

lard  est  O  —  E  dans  tm  système,  il  sera  0  —  E  H-  -  dtm 

l'autre,  et  voilà  pourquoi  les  deux  systèmes  de  franges  sont 
complémenlaires.    Quant   à   savoir   auquel    des    svstèmes 
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attribuer  cet  excédant- 5  voici,  pour  y  arriver,  une  règle 


1 


géométrique.  La  différence  de  phase  ne  dépend  que  de 
0—  E  OM  s'accroît  de  tt  ,  suivant  que  le  plan  des  deux  vl- 
hâtions  interférentes  est  comptis,  a^ec  la  vibration  primi- 
live,  dans  le  niéme  angle  droit  AOB  comme  OP,  ou  n'y  est 
pas  compris  comme  OQ,  Ainsi,  la  destruction  de  la  rec- 
tangularité par  un  polariscope  nous  offre  une  nouvelle  perle 

de  -  qu'il  faut  ajoutei'  à  celles  déjà  rencontrées  (  §§  68,  239  ) . 

Dans  la  ^g".  i34,  les  deux  décompositions  successives 
sont  appliquées,  pour  une  même  situation  du  cristal  et  du 
polariscope,  à  une  vibration  OV  supposée  à  90  degrés  de  la 
précédente;  on  y  voit  (jue  c'est  alors  au   système   odyof 

qu'appartient  la  perte  spéciale  de-»  Ceci  nous  révèle  un 

second  motif  du  refus  de  franges  qui  a  lieu,  quand  on  em- 
ploie un  rayon  naturel.  En  effet,  tandis  que  l'incohércnct^ 
produit,  dans  chaque  système  de  franges,  à  chaque  quart  de 
la  grande  période,  un  passage  à  Tétat  complémentaire,  la 
coexistence  des  deux  vibrations  rectangulaires  donne  quatre 
systèmes  et  met,  au  mente  moment^  dans  une  même  image 
deux  systèmes  complémentaires. 

§  270.  —  Particularités  de  ces  nouvelles  franges. 

Un  spath  peut  donc ,  sous  les  deux  conditions  précé- 
dentes, produire  des  franges  sans  fentes  et  en  agissant 
(omme  un  bîprisme.  Mais  pour  peu  qu'il  produise  entre 
les  deux  points  un  notable  écartcîment,  comparable  à  celui 
quon  demande  aux  biprismes  (§  21),  ces  points  cessent 
d'être  au  même  niveau,  flg.  88,  PL  F,  et  la  normale  éleviuî 
sur  le  milieu  de  leur  distance  s'éloigne  considérablement  du 
cnamp  commun  aux  deux  faisceaux  ;  il  en  résulte  que  l(\s 
franges  réalisables  dans  ce  champ  commun  sont  d'un  ordn* 
Irès-élevé  et  ne  sont  observables  ([ue  quand  on  les  soumet 
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avec  MM*  Fisteaii  «t  Foucault  a  rélahoraiton  aiivaiKcuîttÇÎT 
Cependant,  comme  celte  expérience  ei^t  capitale,  îl  impnr- 
leniît  de  la  réussir  $Ann  arli lices  eL  surtout  de  s*y  donner  li» 
premières  franges,  si  précieuses  quand  on  veut  constater  Us 
deux  états  complémeniaires  du  phénomène.  On  y  arrive  en 
rachetani  le  retard  énorme  du  rayon  ordinaire  par  rua 
dei  deux  moyens  suivants. 

Le  retaixl  qu'un  millimètre  de  spath  imprime  au  rayon 
ordinaire  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  n'est 

rache table  (note  du  §  199)  que  par  un  verre  d'environ  -3- 

d  épitîsseur.  Si  le  spath  n'est  plus  parallèle  à  Taxe,  ce  retard 
est  moindre,  mais  on  peut  le  calculer  par  la  fot*muIc  da 
§  i79  et  en  déduire  Tépaisseur  du  verre  qui  racTièiera  lOQt 
ce  i-elard,  remettra  les  deux  images  au  même  niveau  et 
donnera,  dans  la  région  commune  aux  deux  faisceaux,  Ifâ 
premières  franges  ;  pour  s*épargner  le  soin  délicat  de  don- 
ner strictement  au  verre  Tépaisseur  calculée,  îl  conviendra 
de  le  former  avec  deux  prismes  égaux  dont  l'un  pourra  glis* 
ser  sur  Tautre  comme  dans  le  compensateur.  Cela  posé,  si 
le  faisceau  incident  est  un  mince  faisceau  parallèle  hsu 
d'une  fente  étroite,  les  deux  faisceaux  engendrés  par  fe 
spath  épais  seront  séparés;  on  pourra  donc  glisser  la  larap 
de  verre  sur  le  trajet  du  rayon  extraordinaire.  Il  suffii 
alors,  avec  une  lentille,  d'amener  en  superposition  ces 
rayons,  pour  que  de  vives  franges  y  apparaissent  avec  leur 
frange  centrale  noire  ou  blanche^  suivant  la  position  du 
polariscopei 

Fresnel  opérait  et  le  rachat  du  relard  et  la  superposîtîoiT 
Gnale  des  faisceaux  ,  eu  sciant  en  deux  un  rhomboïde  épais 
et  superposant  ses  deux  moitiés  avec  croisement  de  leurs 
sections  principales.  Séparés  entre  les  deux  spaths,  les  fais- 
ceaux sont  ramenés  par  le  derniéf  en  coïncidence,  ainsi 
qu^on  Ta  expliqué  {  §  i91  )  et  de  plus  ils  y  échangent  leurs 
vitesses,  Fresnel  rachetait,  s'il  y  avait  lieu,  une  petite  inë- 
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galité  d^épaisseur  en  inclinaDt  légèrement  l'un  des  rhom- 
boïdes dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Habituellement,  quand  la  double  réfraction  dédouble,  il 
y  a  mélange  des  retards  géométriques  et  des  retards  do 
double  réfraction,  les  cas  simples  sont  ceux  où  ces  deux  in- 
fluences sont  isolées.  Les  deux  expériences  précédentes 
font  disparaître  les  derniers  retards,  et  laissent,  conmie  dan^s 
lebiprisme,le  champ  libre  aux  retards  géométriques.  Ou 
peut,  au  contraire,  ne  garder  que  les  retards  de  double 
réfraction,  et  il  suffit  pour  cela  de  recourir  à  des  rayons 
parallèles.  Suivant  que  la  lame  a  ses  faces  parallèles  ou  est 
légèrement  prismatique ,  on  obtient  une  teinte  plate  ou  des 
franges  rectilignes.  II  faut,  avec  la  lumière  blanche,  que  ces 
lames  et  ces  prismes  donnent  de  faibles  retards  et  soient 
miuces.  La  rencontre  dans  l'œil  des  deux  moitiés  de  chaque 
rayon  se  trouve  ainsi  assurée  sans  que  les  divers  rayons 
émanent  d'un  même  point  lumineux. 

Entre  ces  dernières  franges  et  celles  des  expériences 
in  §  268,  les  diflérences  sont  nombreuses.  Ainsi,  le 
concours  et  d'un  polarisateur  antérieur  à  la  lame  et  d'un 
polariscope  ultérieur,  inutile  aux  unes,  est  indispensable 
lux  autres.  D'un  côté,  les  retards  de  double  réfraction , 
Lout  en  influant  sur  la  position  des  franges  dont  ils  amè- 
Qentla  séparation,  restent  étrangers  à  leur  production;  de 
l'autre,  au  contraire,  les  routes  géométriques  ne  diffèrent 
sensiblement  pas,  et  ces  retards  influent  seuls,  à  tel  point 
lue  les  deux  systèmes  resteraient  superposés  sans  l'action 
réparatrice  ou  éliminatrice  du  polariscope.  Ici,  la  diffraction 
^*a  aucun  rôle,  chaque  rayon  primitif  est  dédoublé  par  la 
louble  réfraction ,  et  ce  sont  ses  deux  portions  laissées  en 
Coïncidence  par  la  faiblesse  de  cette  double  réfraction  et 
fonées  ainsi  d'une  origine  commune,  qui  interfèrent;  l«à- 
^8,  c'est  la  dérivation ,  la  réflexion  ou  la  réfraction  qui  ex- 
*a]'ent  de  rayons  différents  et  amènoni  en  chaque  point  de 
I.  29 
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Ttapac^  lesrajotts  iiiitîilm?iii*,  ce  qui  olili^e  ûv  nieourira 
un  ceiilre  d*étiit nation  d*un  1res -faible  diamètre  apparciiU 
Enfin,  fti  Vt-xpiienee  du  ^  268  donne  des  syi^lèim'*  <lal 
frangefi  pamls  et  peut  eu  donner  iiois  ^  1  actuel )c  nm 
don  rit*  rtuc  deux  et  lei  donne  complémentaires* 

I  371*  —  Oa  obtient  six  syitémafi  de  &anfe8. 

Maïs  *i  l'on  ctwnbine  les  deux  modes  d'opérer,  on  peu 
avoir  dix  systèmes  de  friingi^s.  Soit  donc  un  point  \ûmi 
neuitcît  vîs»à-vis  de  lîii  le*  deux  fentes  recouvertes  par  uiifl 
lame  de  sulfate  de  fbaux  d'environ  o"'**',5  d'épaisseur.  Ua 
Nieol  polarise  les  rayons  incidents  avant  qu'ils  arnvpnfl 
4  la  lentille  de  court  foyer;  au  delA  des  fentes,  Toeil  antif 
d'un  prisme  biréfringent  regarde  les  franges  aéticnutSi' 
Pour  avoir  des  rayons  égaux  »  nous  avons  placé  les  stîctioni 
principales  du  polarîscope  et  du  Nicol  à  43  degrés  de  celIT 
de  la  lame  cristallisée. 

Les  fentes  de  droite  et  de  gauche  dédoublant  cbaeune  \à 
faisceau  qui  les  atteint ,  donnent  les  quatre  faisceaux  ég^us^ 

D^,,     D,,     Gfrç     G*, 

ebacun  d'eux  est  bifurqué  par  le  polar  iscope,  et  oji  a  lin  a* 
lement  les  huit  faist-eaux  (_/?^.  «35) 


(.)  D», 

(3)  D„, 

(5]  G^, 

(7)  G», 

(>)  D«, 

(4)  D", 

(6)  G^, 

(8)G„, 

daus  récriture  desquels  les  dernières  lettres  o,esc  rapporleuij 
au  polariscope.  Ce  polariscope,  s'il  est  assez  énergique,  1^^ 
séparés  en  deux  groupes  (i)  (3)  (5)  (7)  cL  (2)  (4)  (6)  (8)ïj 
et  c'est  entre  les  faisceaux  d'un  mèm.e  groupe  que  Tinlt'i^ 
férence  a  lieu,  Coneidérons  les  premiers  :  an  sortir  de  I 
lame,  (  ï  )  et  (  5  )  ont  décri  t  nn  certain  chemin  que  nous  appd 
lerons  0,  (3)  et  {7)  nn  chemin  éciui valent  à  E,  c'est  donÉ^ 
au  môme  point  de  1  espace  que  ces  systèmes  (ï)  f  5)  et  (3)(' 
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donneront,  soit  une  diilércnce  nulle,  soit  des  difrérences 
^ales  à  -»  2  -î  3  -»  •  •  •  »  de  là  deux  premiers  systèmes  de 

^222  ^  '^ 

franges  superposées.  Deux  autres  seront  donnés^  l'un  par 
(i)  (7),  l'autre  par  (3)  (5).  Si  la  lame  est  de  quartz,  (i)  aura 
ét^  moins  retardé  que  (7),  le  lieu  des  chemins  égaux  sera 
donc  déjeté  pour  ces  deux  rayons  à  gauche ,  là  où  la  dif- 
férence géométrique  équivaudra  à  la  différence  physîqui' 
0  —  £=  dy  de  là  un  premier  système  latéral^  (3)  et  (5) 
donneront  le  leur  à  droite,  et  il  n'y  a  pas  d'autre  combi- 
naison à  considérer  puisque  les  faisceaux  înterférents  doi- 
vent venir  des  deux  fentes.  Pour  chacun  de  ces  systèmes, 
la  direction  des  vibrations  inlerférentes  coïncide  avec  la 
vibration  initiale  et  se  trouve  dès  lors  comprise  dans  le  même 
quadrant  qu'elle  (§269),  et  voilà  pourquoi  nous  avons 
pris  le  retard  O  —  E. 

Le»  rayons  du  second  groupe  auront,  sur  ceux  du  pre- 
mier, un  retard  énorme  acquis  dans  le  polariscope.  L'oHci 
de  ce  retard  est  de  jeter  leurs  franges  dans  une  région 
distincte  de  l'espace,  et  comme  il  est  commun  à  tous,  il  faut 
le  n^liger.  Ces  rayons  donneront,  centralement,  deux 
systèmes  de  franges  superposées,  dues  l'un  au  conflit  de  I)^„. 
Goe»  l'autre  au  conflit  de  D^^  G^e  et,  latéralement,  les  deux 
systèmes  (2)  (8)  et  (4)  (6).  Si ,  pour  les  deux  premiers  ,  les 
deux  vibrations  interférenies  sont  encore  en  superposiiion 
^superposition  représentée  dans  la  fig,  i35  par  le  parallé- 
lisme), dans  les  deux  derniers  elles  sont  dans  le  prolonj;o- 
nent  l'une  de  l'autre,  et  l'on  doit  porter  leur  retard  à 

O  —  Eh — j  de  sorte  que  ces  deux  systèmes  latéraux  sont 

complémentaires  et  des  systèmes  centraux  et  des  systèmes 
Jatéraux  précédents.  Quand  donc  le  polariscope  trop  mince 
ou  trop  peu  prismatique  ne  séparera  pas  les  deux  groupes  , 
la  superposition  ne  laissera  survivre  que  les  centrales,  et 

9X) 


4Sa 


(;ii  \riTfiB  ^ 


riscope^  oïl  ne  roti^erva  égalemv*titqite  le  sy^ïlèmc*  ri'iUral^ 
in^iis  îjlorsrVrst  la  n*t l annula rîié  qui  5'op[K)se  à  la  formatiûiï 
lies  autivâ^  li^Jig*  i35  m?  tliflère  de  i33  et  i34  tp^  parla 
valeur  des  angles  *, ei)j  qui,  au  Heu  cravoir  des  xalmvs 
quelconque:» ,  y  sont  ëj^aux  à  4^  degrés  * 

11  exisic  emrc  Us  deux  systèmes  superposes  ( i ) ,  ( 5 ) ^ 
{3)  (7)  et  les  deux  systèmes  (a)  (6)^(4)  (8)  ej^alermiii 
superposés  du  deuxième  groupe,  une  dhîerenee  gégincii> 
qu(î  donl  it  l'aj^if  ïrappiiH.ier  les  eflets.  Tandis  que  dansttt 
premier  groupe  les  quatre  vibrations  ont  uuc  même  dîiec- 
tîon,  dans  le  deuxième  le  système  (a)  (6)  se  trouve  eu  an- 
taL^onîsme  iwcc  (4  )  (8).  Tant  que  la  lame  est  épaisse  ctb 
rekutls  cûnskîérables  >  eet  auiagouisme  n^aboutît  paSf<^LlË9 
nystètncs  superposés  ajoutent  leurs  effets  [§  70),  conmt 
s*î!s  étaient  îndépeudaïits  :  que  par  exemple  la  laïut^  (K' 
({uai-tz  ait  seulement  1  millimètre,  ee  qui  eogcndie  un  re- 
tard de  quinze  ondes;  ce  retard  snllira  pour  que  les  STStèines 
stiperposés,  entre  lesquels  il  n'est  pas  dissimulé  par  unedif- 
fécenee  géométrique  égale,  usaient  pas  de  réaetion  mulncilt 
mais  si   la   lamu  est  mince,  si  elle  n*avait,  par  excmplf^ 

que  -—  ï  il  est  visible  que  les  rayons  du  système  (4)  (S) 

déiruiraient  partout  ceux  du  syslème  (2)  (6)  et  que  M 
franges  centrales  du  deuxième  groupe  r  esse  raient  d'ètrej 
visibles. 

Le  IccLeur  qui  étudiera  le  ras  où  la  lame,  étant  cûU| 
en  deux,  chaque  moitié  recouvrirait  une  fente,  avec  en 
sèment  des  axes,  verra  sans  peine  que  les  seules  11  lodifica' 
tions  du  phénomène  consistent  en  ce  que  :  i"  dans  le  groupai 
extraordinaire  ce  soni  le.s  franges  superposées  qui  ont  la  dit 

férence  â-\ — ei  deviennent  complémentaires  des  cinq  aul 

systèmes  ;  2^  si  le  polariscope  ne  sépare  pas  les  deux  grot 
peSj  ce  sont  les  franges  centrales  formées  de  quatre  sysli 
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mes  superposés  qui  s^évanouisisent  5.  3°  sans  polariscope,  ce 
sont  les  franges  latérales  qui  sont  encore  conservées. 

§  272.  —  Énoncé  des  cinq  généralités  qui  président  à 
l'interférence  des  rayons  polarisés. 

Fresnel  et  Arago  ont  donné  à  ces  curieuses  expériences  le 
tour  le  plus  varié.  Ainsi ,  pour  se  rendre  indépendants  de  la 
double  réfraction  dans  rétablissement  de  l'interférence  des 
rayons  polarisés  dans  le  même  plan,  Arago  polarisait  la 
lumière  avec  deux  petites  piles  de  mica,  et  Fresnel  dispo- 
sait ses  miroirs  sous  l'angle  de  polarisation  :  ainsi  ce  dernier 
physicien  substituait  aux  fentes  ces  mêmes  miroirs  dans  les 
expériences  destinées  à  prouver  la  nécessité  de  la  polarisa- 
tion préalable ,  et  plaçait  contre  les  miroirs  là  lame  biréfrin- 
gente; enfin  nous  venons  de  voir  qu'il  prenait  quelquefois , 
dans  ces  expériences,  en  guise  de  lame  mince,  les  deux 
moitiés  d'un  spath  épais  associées  par  duplication  croisée, 
ce  qui  lui  permettait  d'arrêter  Tun  des  deux  faisceaux,  et 
d'assister  à  l'évanouissement  et  des  franges  centrales  et  des 
franges  latérales,  de  manière  qu'il  devenait  incontestable 
que  ces  franges  étaient  dues  au  concours  d'une  portion  du 
faisceau  ordinaire  et  d'une  portion  du  faisceau  extraor- 
dinaire. Au  lieu  d'insister  sur  ces  variantes',  résumons  cette 
étude  par  l'énoncé  des  cinq  lois  qui  président  h  l'interfé- 
rence des  rayons  polarisés  : 

i**.  Les  rayons  polarisés  dans  le  même  sens  interfèrent 
comme  deux  rayons  naturels, 

a**.  Deux  rayons  polarisés  en  sens  contraire  refusent 
t  interférence. 

3**.  Deux  rayons  polarisés  inversement  et  ramenés  an 
même  plan  par  un  polariscope ,  continuent  de  refuser 
^interférence  s*ils  sont  issus  d'un  rayon  primordial  na- 
turel. 

4®.  Jls  sont  au  contraire  rendus  à  V interférence  si  le 
myon  primitif  duquel  ils  dcris^ent  était  polarisé. 


5*.  tt  esi  4es  C€»s  f  Jactlement  reconnais saBlfii  par âmft 

mojfçns  ci  not^tmmeHt  à  Vmde  dune  épw*e^  ou  le  polûr 

titcope  itBirôiiuii  »  fini  m  ces  daux  rayons  rendus  à  rintir^ 

iJérûHC0f  uneanomabe  égale  à  n, 

§  373.  -  Gftlcul  d«  la  teititft  plate  d'une  lame  criitalliaéf. 

Les  dé V el o p poinç n t s  qti i  xian n eiïiiV être  d on q éa  stir  rori- 

Igine  (Icft  couJeurftde  la  lumière  polarisée  ont  trop  bien  pré- 

to  calrul  de  i*ï*s  phénomènes  pour  qiic  nous  ne  mus 

nn»  paa  de  Ir  donner,  et  ctda  d* autant  mieux  c[u  il  nesi 

[fjUf!  to  calrnl  du  §  219  ^c*néralisép  Reporlons^nous  donc  à 

la  yîg.  i33  rt  nu  ^  MlKei  désignons  par  ^  et  w  les  angles 

»ijm  fait  le  plan  dr  |Md?insalion  du  rayon  primîlif  avecb 

eoctiona  prinnp^lt^dc  la  lame  et  du  polar iscope.  Le  rayon 

incident^  d'nmplîtiide  i,  donnera  dans  la  lame  deux  fibn- 

dons,  une  ordinaire^  cos  s,  et  l'autre  exiraordînaire,aiïsJ' 

La  première,  en  passant  dans  le  polariscope,  donne 

0^=:  vos  s  cos  (u  —  s)z^OÇ^        Q.^CDS  JSi&(w  ^  i)  =  "^l  ^ 

el  la  deuxième  J 

E,  =^  stn  ,ï  sin  (  w  —  j  )  =:  or ,       E^  =^  sin  .^  coS  (  t*  — ^  i)  ^  J?/ 

Le  premier  sysiènie  interrëreul  esL  donc^  l'orme  des  tleiJi 
rayons  O^^E^ ,  et  le  deuxième  des  rayons  O^,  E^.  Dans  la 
eonfiguration  de  la^îg.  i33  ,  eVst  pour  le  premier  systèioc" 
que  la  difterençe  de  roule  vaul 


0- 


j 


Si  Ion  applique  à  ehac:un  de  tvs  systèmes  la  règle  àt  l>' 
composition  des  mouvements  vibratoires  situés  dans  ^^ 
même  plan  ,  en  ne  comptant  les  rhemins  décrits  ijuà  parti* 
de  la  l^me  et  en  négligeant  la  route  commune  dans  le  poU 
riscope  ,  on  obtient  pour  leurs  intensités   les  expression 
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suivaules  qui  coiivicinienl  à  toutes  les  configurations  : 

A'=  cos**  ces'  (w  —  j)  -h  sin^  s  sin'  (w  —  s) 

+  2cos5cos(b>  —  ^)sin  .f  sin  (»—  *)cos  -^  (o —  E-f-  -  )  > 
B*  =  cos' j  sin'(b>  —  j)  -h  sin'*cos'(w  —  s) 

+  2cosisin  («  —  ^)sin  s  ces  (w  —  s)  cos  —  (0  —  E)(*). 

Dans  Texpresâion  de  A'  on  a 

cos— (O  — E4--|=  — ces— (O  —  E), 

elle  dernier  terme  de  A'  devient  égal ,  au  signe  près,  au 
dernier  terme  de  B*.  Or,  on  a 

cos--^(0—  E)  =  I  —  2sin'^(0  — E), 

cl  ce  dernier  terme  commun   s'échaugeant  contre  deux 
autres ,  il  esl  visible  qu'il  vient 

A'  =  [cos  s  cos  (  w  —  s)  —  sin  s  sin  (w  —  s)  ]' 

-f-  sin  2jsin2(w  —  .ç)  sin'-(0*-  E), 
B*  =  [cos  s  cos  (w  —  <î)  H-  sin  s  sin  (w  —  s)  ]' 

TT 

—  sin  2s  sin  2  (w  —  j)sin'  -(O  —  E), 


[*)  Qaand  on  veut  avccque1(|Utis  auteurs  ne  (jarder  que  les  angles  doubles 
aiet3(Â» —  5)  on  les  introduit  dans  le»  deux  premiers  termes  de  A' et  de  B* 
à  l'aide  des  formules 

cos  31  =  •?. cos'  S  —  I,       cos  iS  =  1  —  2  siii'i, 
lion  OD  trouve 

A*=-  [1-4- cos  ai  cos  2  («  —  i)  I sin  as  sin  2  (<j  — i)oo&  ut  — r —  » 

B*  =  -  [1  —  cos  2  5  cos  2  (  ^)  —  j )  ]  H   -  sin  2  s  sin  2  (  '^)  —  s)  cos  ^ tt  — : —  • 
a  2  * 


rM pressions  doiil  la  somme  reproduit  btrn  rinienitt^  i 
r^jon  inculeat.  CeU  devait  être,  puisque,  dans  m 
cplciil  ^  nous  n'avons  pa«  tenu  compte  des  altérations  éprt 
fées  par  les  râyous  aux  surfaces  d'eutrée  et  de  sortie  j 
lame  et  du  polariscope» 


lortiç^ 


§  374.  -   DisGUBiioii. 

Le«  deux  faisceauic  résultants,  d'amplitude  A* 6,  él 
j^sus  d'un  même  iaisceau  polarisé.^  ne  sont  pas  îdcoI 
rtnis  et  ont  une  rctalion  constante.  II  y  aurait  donc  lieu 
i-eeonsiîiuer  avec  eux  une  vibration  résultante  unîq 
Cmi  eu  effet  ee  que  nous  ferons  dans  le  chapitre  de 
polarisation  elliptique.  Pour  le  moment  naus  restre 
dron,^  notre  discussiorj  aux  poinls  suivants.  Quelles  st 
les  conditions  d'épaisseur  de  la  lame  et  d'inclinaison  n 
luelle  des  trois  plans,  c'est-à-dire  quelles  sont  les  valçi 
de  O  —  E  ,5  et  t«)  qui  laissent  exceptionnellement ,  au raj 
transmis  par  la  lame  mince,  la  polarisation  recliligne?) 
si  Ton  use  de  lumière  blanche ,  quelles  sont  les  valeurs 
ces  trois  éléments  qui  laissent  blanche  chacune  des  de 
images  fournies  par  le  polariscope,  ou  bien  encore  le 
donnent  les  teintes  les  plus  vives? 

Cas  où  le  rayon  reste  polarisé. 

Comme  A'  et  B*  sont  des  binômes,  la  valeur  de  o)  q 
annule  un  de  leurs  termes,  laisse  l'autre  différent  de  zér 
on  n'a  donc,  pendant  la  rotation  complète  du  polariscoi 
disparition  d'aucune  image ,  ce  qui  prouve  que  la  lumi 
n'est  pas  polarisée.  Il  n'en  serait  plus  de  même  si  i 
hypothèse   portant    sur    les    deux   paramètres   disponil 


Ia 
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0  —  E,  5  faisait  disparaître  leur  second  terme 

sin  2,s  sin  2  (w  —  j)sin'-(0  —  E), 

puisque  les  deux  images  réduites  aux  expressions  mo- 
nômes cos'û)  et  sin*  tù  deviendraient  deux  fois  nulles,  et 
dans  deux  azimuts  rectangulaires,  pendant  un  tour  du  pola- 
riscope. 

5  =  0  =  90°  =:  180  =:  270, 

d'une  part,  et  de  l'autre  les  valeurs  périodiques 

0  —  E  =  )^  =  2^  =  3)1,..., 

amènent  cette  annulation ,  et  Tamènent  sans  enlever  à  w 
sa  variabilité.  Ce  sont  donc  là  autant  de  conditions  de  la 
conservation  de  la  polarisation  du  rayon  transmis  par  la 
lame;  mais  sont-ce  les  seules? 

La  marche  analytique  qui  suit  conduit  aux  mêmes  résul- 
tats,  avec  l'avantage  de  montrer  que  ces  solutions  ne  sont 
pas  les  seules.  Le  rayon  sera  resté  polarisé  si  le  polariscope 
peut-être  orienté  de  manière  à  n'en  tirer  qu'une  image  : 
ou,  en  d'autres  termes,  s'il  est  une  valeur  de  w  capable 
d^annuler  soit  A*,  soit  B*,  B'  par  exemple. 

On  a  donc ,  en  posant 

0  — E 

2:.--y-  =  p, 

l'équation  de  condition 

sin*  &)  =  sin  2  j  sin  2  (  w  —  s)  sin^  -  • 
^  ^         2 

Développons ,  divisons  par  (  os*  w  et  ordonnons  \  elle  de- 
viendra 

f  I  —  sin'  2  5  sin'  -  |  tang'  w  —  sin  4  y  sin'  -  tang  w 

(M) 

P 
H-  sin'  2.çsin'-i-  =  o, 
2 


cmriTiiit  %. 

nn&ïva  ijue  lc9  racines  de  limite  ctjualion  uc  sokiil  [m 
il  III  agi  noires.  La  conditiuit  cotitiiiG 

B'  — 4AC^o 
dcfvbitt  ifî^  après  iMtictions  évidentes, 

—  4  *<n'  -  MU'  a*  cos*  ^5lo, 

i^t  t^  prés<în€*c  du  signe  —  c^st  cause  fjut»  la  seule  mauièn^ 
d  asïiiinîr  lu  mdiu^  aux  valeurs  d**  iw  roiisi&lc  à  rendit^  nul 
B*  — ^  4  AC*  On  le  piîul  de  trois  roanièrr* ,  cri  posant,  ft^il 

a4^o=  180:=:,  . ., 
soit 

i-  =;  2  /l  -  * 

«oii  tmilu,  ta  ccii  sQluUotis  dp  se  dcvînaienl  pas  cominelB 
auljva^ 

■    ^=1' 


') 


Dans  le  pirniier  cas  le  rayon  passant,  toul  entier  comme 
ordinaire  quand  î^o=:i8o,  et  comme  cKlraonlioaire 
quAud  5  =  90  :=  ayo,  ne  se  bifurque  pas  dans  la  lame  et 
garde  son  plan  de  polarisation.  Dans  le  second  j  les  deuï 
rayons  issus  de  la  bîrureaùiiii  ont  cou  tract  é  dans  In  tame 

ranomalîe  p  :=  4«  -  ?  égale  à  un  nombre  exact  de  cirton- 

terences  et  reconstituent,  encore  dans  te  plan  primitif, lui 
rayon  polarisé.  Dans  le  dernier,  Tanonialie  acquise  est  ûd 
nombre  impair  de  demi-circonférences,  6t  l'équation  (M)j 
simplifiée  par  la  suppositîoJi 

p  =  (2«  -h  i)Tr 

qui  la  rend  un  carre  parfait^  donne  (^=  25.  Aîn^i  les  sol 

lions 

p       X  5.  1 
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donneiil  bien,  suivant  que  le  multiple  de  -  est  pair  ou  im- 
pair, en  conformité  avec  le  §  240,  un  rayon  polarisé  alter- 
nativement dans  l'un  des  azimuts  o  et  25.  Si  au  lieu  de  re- 
tarder la  vibration  extraordinaire  comme  le  quartz,  le  cristal 
retardait  l'ordinaire ,  la  vibration  reconstituée ,  qui  était 
par  exemple  selon  OA'  (fig>  lîiS) ,  serait  selon  OA'',  mais 
le  plan  de  polarisation  n  en  aurait  pas  moins  tourné,  dans 
le  même  sens ,  de  la  quantité  25.  Enfin ,  s'il  s'agissait  d'un 
de  ces  cristaux  qui  éteignent  davantage  un  des  rayons, 
l'ordinaire  par  exemple  (  §  19«3),  la  vibration ,  tout  en  con- 
tinuant de  tomber  alternativement  dans  les  quadrants  con- 
tigus,y  occuperait,  au  lieu  des  azimuts  o  et  2^,  d'autres 
azimuts  qui  dépendraient  du  rapport  des  intensités  inégales 
des  deux  rayons. 

Quand  la  lumière  est  blanche,  l'expression  des  intensités 
A*  et  B*  comprend  une  foule  de  termes  analogues  donnés 
parles  divers  rayons  simples.  Comme  la  vraie  question  va 
consister  à  voir,  si  dans  chacune  des  images,  les  proportions 
des  divers  rayons  simples  sont  conservées,  on  peut,  sans 
rien  préjuger  sur  l'intensité  relative  des  couleurs  simples , 
i^résenter,  comme  au  §249,  par  i,  l'intensité  de  chaque 
rayon  hétérogène,  alors  il  vient 

A'  =  2 1  cos* w -h  sin  2 .y  sin  2  (  w  —  s)  sin'  -  (O  —  E)  j , 

B' s=s  2    sin* «  —  sin  2  y  sin  2  ( w  —  s)  sin'  --  ( O  —  E)  j • 

O  — -  F 
La  présence  du  terme  en  — r — montre  qu'en  général  chaque 

couleur  n'apportera  pas  dans  la  formation  des  images  la 
même  partie  allquotc.  Ainsi  les  images  sont  colorées,  et 
die»  seront  complémentaires  puisque  A'  -h  B*  valanl  i 
pour  chaque  couleur,  ce  qui  manque  dans  une  image  se 
retrouve  intégralement  dans  Tautre.  11  suffii ,  pour  le  véri- 
fier, de  prendre,  soit  un  polariseope  biréfringent  assez  peu 


iCw 


ilAPITfi'fîlt. 


ouvert  j  soit  des  leîiiU**  plates  assez  élcndues  ,  pour  que  le 
deux  images  resletil  pai  uollemtrut  âupt?rpos*3es.  On  verra 
leur  conroura  donner  du  blanc. 

Images  incolores.  —  Les  deux  iiuitgps  se i ont  iixolortii 
quand  les  valeurs    des   paraïuèlres   feront  dîsparaîu^^  le 


terme  en 


O 


Èon 


c'est-à-dire  quaudon  aura,  soit 
j  ^  o  =  go  ^ , . . , 

ai  —  J  :^  o  ^  qo  :=  .  .  .  , 


^0  =  90  =  . 


I 


< 


c'csl-à-dirc  quand 

nuquauti 

^  ^^  s  ^  s  '^  CJÔ  :^  J-  H-  180  ^ 

quelque  soit  j,  c^esi-à-dîre  enfin  qnantl  la  section  pnnci' 
pale  de  la  larae  sera  parallèle  ou  perpendiculaire,  soîiatt' 
plan  de  polarisatiou,  soit  à  la  section  principale  du  pola- 
riscope.  Le  lecteur  inlerprtUera  sans  peine  directement  cei 
résultats  du  calcul. 

InvafiubiliLé  des  couleurs.  —  La  couleur  ne  cliaiïge 
pas  tant  que  O  —  E  reste  le  même.  Les  facteurs  sins^f 
îiiii  2  (w  ^-  s)  étant  communs  à  toutes  les  couleurs,  on  con- 
çoit en  effet  que  les  changements  qui  surviendront  cliez  eux 
laissent  le  même  assortiment  de  rayons  simples  et  consé- 
quemment  la  même  teinte.  Cependant  comme  il  peut  arri- 
ver que,  par  ces  changements  de  s  et  de  w,  la  décomposition 

fasse  passer  la  perte  de  -  9  due  à  l'emploi  du  polarîscope,  au 

système  auquel  elle  n'appartenait  pas  ^  pour  être  exact,  on 
doit  dire  qu'avec  une  même  lame  on  n'obtient,  dans  les 
diverses  configurations,  que  deux  teintes,  et  que  ces  teintes 
complémentaires  apparaissent  tour  à  tour  et  en  passant  par 
le  blanc  ^  dans  chacune  des  deux  images.  On  reconnaît 
d'ailleurs  que  c'est  aux  instants  où  il  y  a  changement  de 
signe,   soit   dans    sin  25,    soit   dans    sin  2   (o)  —  5),  quO 
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rccliange  des  leinlcs  a  lieu  entre  les  images.  Mais  il  coiiviein 
de  remarquerque  quand  la  section  principale  du  polariscope 
est  parallèle  ou  rectangulaire  au  plan  de  polarisation ,  la  ro- 
tation de  la  lame  ne  peut  plus  produire  l'échange  de  chaque 
teinte  en  sa  complémentaire,  car  alors  le  coeflScient  du 

terme  en  — - —  devient  —  sin'  2  s  dans  le  premier  cas,  et 

sin'  2  s  dans  le  deuxième;  il  ne  peut  donc  plus  éprouver  de 
changements  de  signes  quand  s  varie.  Dans  le  cas  où  w  =:r  o, 
('image  ordinaire  est  rendue  deux  fois  blanche  par  la  varia- 
tion de  5,  et  l'autre  deux  fois  noire,  parce  que  c'est  alors 

pour  l'image  extraordinaire  que  le  retard  vaut  O  —  E  H 

Quand  donc  on  prend  pour  point  de  départ  des  positions 
du  spath  achromatisé,  la  coïncidence  de  sa  section  princi- 
pale avec  le  plan  de  polarisation ,  c'est  l'image  extraordi- 
naire qui ,  pour  des  valeurs  de  O  —  E,  croissantes  à  partir 
de  zéro,  revêtira  la  série  des  teintes  observées  par  New^loii 
dans  ses  anneaux  colorés,  ou,  en  d'autres  termes,  la  série 
des  teintes  extraordinaires  (§  292) ,  série  la  plus  précieuse 
des  deux,  parce  qu'elle  contient  les  teintes  sensibles.  VoiLà 
pourquoi  nous  avons  conseillé ,  d'après  M,  Biot,  de  conser- 
ver dans  ces  polariscopes  le  rayon  extraordinaire  (§196)  -, 
mais  si  le  point  de  départ  convenu  du  spath  était  l'azimut 
^0  degrés,  il  est  visible  qu  on  devrait  garder  le  rayon  ordi- 
naire. 

Teintes  les  plus  vwes,  — Puisque  la  nature  des  teintes 
dépend  du  facteur 

.  ,     O  — E 

2  sin'  TT — :: 5 


le  maximum  de  coloration  se  produira  quand  le  coeÛScien 
sin  2  5  sin  2  (co  —  s)  de  ce  facteur  aura  sa  plus  grande  valeui- 
c'est- à-dire  quand  on  aura  à  la  fois 

2  5  =  90  =  270 ,        '}.  (w  —  v)  ~  90  =  270 , 


JislantFi  du  plan  de  polarisation,  e\ 
cuire  Tuu  ïkî  ceux  du  j>olariscQpe  coïucide  avec  ce  méinr 
plan  àii  polarisation.  On  volt,  on  eÛet,  que  ces  hypothèses 
rendent  égaux  non*seutement  les  deux  rayons  donnes  parla 
lame,  maU  encoiL^  chaciui  des  deux  rayons  qnl  formeronE 
chaque  syatènie  binaire  et  y  interféreront»  Pour  toute  autre 
hypothèse,  les  deux  rayons  d'un  système  sont  iné^auï, 
rintcrfércntè  cl  par  snitc  la  dcsirucEÎon  de  certaines  teinles 
j  est  moîiis  complète.  La  teinte  est  surtout  pure  quand  il 
n'y  a  pas  de  blane  ei  qu'on  a  ou 

ain'  6>  ^  o     ou     cos*  w  =  o . 
Nature  de  la  teinte,  —  La  teinte  dépend  de  la  série  é 


I 

I 


valeurs  que  reçoit 


O  — E 


et  peut  se  calculer  par  la  i-ègle 


Newton  (chapitre  X\UI),  quand  on  connaît  ces  valeurs 
pour  les  sept  groupes  de  rayons  établis  par  ce  physieieii 
dans  le  spectre.  Dans  le  cas  le  plus  simple^  quand  la  lame 
i^sl  parallèle  à  Vaxe  et  lintùdence  normale ,  on  a 
0~E         n^n' 


ley 

1 


Or  le  lahlcau  du  §114  nous  montre  que  les  dispcrsiocs 
propres  aux  rayons  ordinaires  cl  extraordinaires  font  rroUn" 
la  diflerence  (n  —  «')avecla  réfrangibilité,  aussi  bien  chw 

le  qnartz  que  chez  le  spath  j  de  sorte  que  le  quotient  — - — t  i 

au  lieu  de  ne  varier,  ainsi  que  cela  a  lieu  chez  les  lames 
minces,  que  par  son  dénominateur,  varie  par  ses  deux 
termes.  Cette  double  variation  semblerait  devoir  changer 
le  mode  de  succession  des  teintes  dues  à  un  accroissement 
graduel  d'épaisseur.  Cependant  par  suite,  sans  doute,  d'une 
grande  tolérance  dans    leur  génération   successive,   on   a 
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reconnu  que,  de  fait,  la  même  échelle  de  teintes  convenait 
aux  deux  phénomènes ,  et  Ton  a  été  autorisé  à  considérer 
0  —  E  comme  constant,  et  dans  ces  cristaux  et  surtout  dans 
un  cristal  biaxe  (le  gypse)  que  son  clivage  a  fait  employer 
de  préférence  dans  ces  études.  En  effet,  l'hypothèse 

O  —  E  =  K  6' 
rend  l'expression 

.  ,    O  — E 

2  sm*  TT  — - — 

complètement  analogue  à  celle 

trouvée  (§  "^T) ,  la  différence  consistant  en  ce  que  O  —  E  y 
joue  le  rôle  de  ne.  Mais  si  les  teintes  sont  les  mêmes, 
n'oublions  pas  que  les  épaisseurs  des  lames  de  quartz  ou  de 
gypse  qui  engendrent  une  teinte  donnée,  sont  bien  plus 
grandes,  même  dans  les  cas  les  plus  défavorables,  que  les 
épaisseurs  d'air  équivalentes. 

§  275.  —  Autre  manière  de  présenter  la  discussion. 

On  peut,  dans  l'intérêt  d'une  étude  future,  donner  à  la  discus- 
sion des  formules  précédentes  une  autre  direction ,  chercher  par 
exemple  les  modifications  qui  surviennent  dans  les  teintes  <rnne 
même  lame,  quand,  laissant  immobiles  dans  un  azimut  quelconque, 
soit  le  polarîscope,  soit  la  lame,  on  fait  faire  un  tour  complet,  soit 
1"  à  la  lame,  soit  a°  au  polariscope. 

I*.  Faisons  donc  varier  s  avec  continuité,  et  nous  rappelant 
que,  pour  la  configuration  sur  laquelle  nous  avons  établi  les  for- 
mules i/îg'  i33),  la  valeur  positive  du  second  terme 


sin  2  ^  sin  2 


(«  — AOsin^^^O-E^) 


accorde  à  l'image  extraordinaire  la  teinte  due  à  la  différence  de  s 
chemio.4  et  à  l'image  ordinaire  la  teinte  complémentaire,  rherehons 
tous  les  changements  de  signes  survenus  dans  ce  terme.  Nous  is on 


464  -  (in^PïTHK  t. 

verons  »iin§  peine  <{ue,  nul  dariE  les  ttuîi  aumif i$ 

il  est  positif  ile  o  à  w,  dtî  90  à  90  -h  t^,  de  i8o  à  180  +  0*,  de  s^n 
A  3^0  4-  û* ,  el  négatif  do  -»  à  90 ,  90  +  w  à  1  Bo  »  1 80  -t-  **  à  ajfl 

let  570  +  w  à  36o  j  de  sorte  que  les  deux  teintes  propres  à  lu  lamt^ 
s'rdmrtgfni  riinec-ontrc  l'autre,  huit  fois  dnnschîique  image. Quand 
ee  dernier  terme  est  nul^  le  premier  ne  Yen  pas,  on  en  conclut  (iiit* 
la  pussuge  d'une  teinte  à  U  complémentaire  a  lieu  par  le  blanc< 
nptre  nrcs  suct^eîîsrf*  où  chaque  teinte  se  développe  progrès- 

f%i3miiit»  égaux  entre  eiix,  ne  sont  égaux  à  ceux  de  TaiUre  ïeipt^ 
que  pour  la  valeur  particulière  m  =^  4^*  ^*  /%^  '^^  **""^  laquelle: 
le  Irait  simple  indique  b  teinte  directe,  le  trait  double  la  teinie 
eomplcmentaire,  et  Tabseoce  de  trait  le  blanc  de  passa^^e,  résunie 
41  Tceil  les  résultats  de  cette  discussion  qui  a  porté  sur  Timâ^ 
ordinaire.  Bile  montre  comment,  dans  les  ras  particidiers  déjà 
signalés  (  page  ^i^i)  pour  w=oet  w^rgo,  une  seule  teinte  régne  Ômi 
chaque  image,  à  savoir  dans  1* image  ordinaire  la  directe  si  «  ^=^0, 
et  la  complémentaire  51^:^90.  Il  est  en  effet  visible  que  ces 
liypolhésea  annihilent,  tantôt  les  quatre  secteurs  complémentaire^ 
et  tantôt  les  directs.  D'ailleui^s,  dans  les  quatre  secteurs  conservésifl 
la  teinte  continue  de  se  développer  graduellement;  mais  si  le  pas- 
sage d'un  quadrant  h  l'autre  continue  dVvoir  lieu  par  le  hhnv 
pour  ùt=:  Oj  il  se  fait  par  le  noir  quand  ta  ■=  ç^o^  puisque  le  pre* 
mier  terme  cos^  w  est  nuL  La  présence  d'une  certaine  quantité  de 
blanc  renforce  la  teinte  propre  au  premier  cas,  Tabsence  du  bUnc 
dans  le  second  fait  que,  moins  vive,  la  teinte  propre  à  ai^^  90  ^ 
plus  de  pureté. 

2".  Quand,  s  restant  fixe,  w  varie  entre  o  et  36o,  il  n'en  résulte 
pour  le  dernier  terme  d'autres  changements  de  signes  que  ciiix  qai 
répondent  aux  valeurs  '   ' 

w=:.Ç==90~}-5=  l8o+5=r  270  -f-  s , 

c'est-à-dire  que  la  circonférence  se  divise  seulement  en  quatre 
secteurs  égaux,  dans  lesquels  règne  alternativement  chaque  cou- 
leur. Comme  le  premier  terme  n'est  nul  dans  aucune  des  images, 
la  transition  a  lieu  par  le  blanc. 

Les  développements  prccédenis  s'appliquent  à  un  faisceau  j  aral- 
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lèle  quelconque,  normal  ou  oblique  à  la  lame  cristalline.  Mais  on 
comprend,  que  la  teinte  plate  doit  varier  avec  Tinclinaison ,  er 
({Ocelle  doit  cesser  d'être  plate  s  il  s*agit  d'un  faisceau  conique. 
L'étude  de  ces  changements,  soit  successifs,  soit  simultanés,  est,  il 
€stvraiy  implicitement  comprise  dans  le  chapitre  de  la  double  rc- 
fraction  ;  mais  elle  comporte  tant  de  détails  et  correspond  à  des 
expériences  si  variées  ou  à  des  applications  si  utiles,  que  le  resle 
deoe  volume  devra  leur  être  consacré. 


ARTICLE  IL 

LUMIÈRE  CONVERGENTE.  —  CALCUL  DES  COURBES 
ISOCHROMATIQUES. 

Le  retard  dû  à  la  double  réflexion  dépend  de  la  nature  du  cristal ,  —  de  son 
épaiuear,  —  et  de  la  direction  du  rayon.  —  Expression  générale  du  rc- 
tird. —  Équation  des  lignes  d'égal  retard  pour  les  lames  perpendiculaires 
M'axe.  —  Anneaux  qui  entourent  Taxe  optique.  —  La  croix  noire  et  la 
croix  blanche.  — En  général  il  y  a  deux  croix.  —  L'inclinaison  diminue  le 
KCard  dam  la  section  principale  et  Taugmente  dans  la  deuxième  section 
Mutre.  —  Cas  des  lames  parallèles  à  l'axe.  —  Deux  séries  d'hyperboles, 

—  tisibldfl  surtout  à  la  lumière  simple.  —  Série  des  retards  décroissants. 

—  Série  des  retards  croissants.  —  Disposition  inverse  de  leurs  couleurs 
qund  on  parvient  à  les  réaliser  avec  la  lumière  blanche.  —  La  première 
en  oonpée  par  Taxe  du  cristal  quel  qu'en  soit  le  signe.  —  Quel  qu'on 
•oit  le  signe,  l'accroissement  d'épaisseur  les  transporte  dans  l'angle  de  la 
première  série.' —  Mais  cette  similitude  cesse  si  le  transport  est  dû  à  une 
lame  aaxillaire.  —' Hyperboles  équilatères  des  lames  parallèles  à  l'axe  croi- 
Mt.  —  Elles  réussissent  avec  la  lumière  blanche.  —  Les  deux  séries  pro- 
cèdent par  accroissement  du  retard  et  présentent  les  mêmes  couleurs.  — 
Qoandles  lames  ont  la  même  épaisseur,  les  asymptotes  sont  les  lignes  du 
retard  nul  et  sontconséquemment  noires.  —  La  variation  d''épaisseur  d'uno 
lime  produit  les  mômes  eflets  chez  les  deux  classes  de  cristaux,  —  mais 
non  l'interposition  d'une  lame  auxiliaire.  —  Courbes  des  lames  quel- 
conques isolées  ou  associées  par  voie  de  duplication. 


§  276.  —Be  quoi  dépend  le  retard?  — Directions  extrêmes. 

Trois  circonstances  inllueiit  sur  le  retard  O  —  E,  et  j)ar 
X^nsëquent  sur  le  système  des  deux  teintes  coniplémenlaîrcs 
'lie  donne  un  crîsial.  Ce  sont  l'épaisseur  c  du  corps  biié- 
I  3u 


^ÛG  i;it,%pjTi\i£  \* 

frlngeiMt  sa  iii*turi'Oii,  *^g  qui  i-evîentau  mètut?^  su  pimsaniv 
hiréfrmfiêHU*  intrinshqHe-i  cl  iMiliii  la  direction  dans  hniiK^lk 
est  iravcriir  le  rVijiial,  direction  earactirmé**  sait  p;ir  TmiM^m- 
We  des  angles  ^\ç',  soii  jiluuVi  par  Taagle  T  (§  178)  qaî , 
sépare  le  rayon  «"ittraordinaii'i*  de;  Taxe  optitjue.  A 
épaisseur^  If  rmai-d  ^hi  maximuni  pour  des  layoîit  <pii  A\i 
mmcul  dâm  le  pion  de  t'€(|uateur;  cependant ,  même  àm 
ct^Hi!  condîtioti  ^  et  intime  pour  le  spalh  si  biréfringent,  f 
retard  étant  dû  à  une  différence  des  vitesses  principales  d^ 
cristal^  se  trouve  bien  moin^  gnind  que  cela  n'a  lieu  dan 
rcxpénencc  d*  Ara  go  sur  te  déplaceoient  des  franges  (§  34u 
Les  expériences  tic  polarisation    chromatique  réussissen 
doiK"  avec  des  épaisseurs  faicti  plus  grandes  que  relies  de 
lames  min<*es*  Fixons  les  idées  sur  ce  point  par  quelque d 
cbiflrea. 

En  liinilaiii  h  8  le  nombre  des  franges  visibles  doiiiié 
par  la  luniièi^  bkncbe,   répaisseur  d'air  qui   refuse  lu 
anneaux,  par  exciVd*épaisseur  (*),  est  quelque  cbosecommi 

8,o'"™,ooo588^o"'*',oo47o4- 
Celle  du  quartz  déduite  du  calcul  donné  (§  IW)  sera 

B 
jBin  _j__  ^  o""  ,5rq5 1 

'5,4 

c'est-à-dire  iio  fois  plus  grande.  Pour  le  gypse  en  lame 
parallèles  aux  axes  optiques,  telles  que  les  donne  le  cHvageJ 
M.  Biot  trouve  par  Texpérience  le  rapport  i  j  5,  enfiu  aW 
le  spath  répaisseur  serait 

ûmm 

=0,02-150, 

c'est-u-dire  em  ore  près  de  six  fois  plus  grande  que  celle  < 
lames  d'air  équivalentes. 

(  *)  En  réalttp  ,  à  cause  de  Tiillor  cl  du  polour,  t^^paUseup  d'haïr  quî  < 
\\n  pbénoméne  dc>  tnmciA  minces  CR[jendre  le   lïuitième  ftnnenu  ^  n^^M 
moi  lié  de  cfi  cKiflre ,   et  indme  taoîii^  ,  bL  Tod  remarque  ijuc  la  lonf 
d'onde  a<;coniiH^  pat  ces  ]>héni>mèiii«  à  la  l  ornière  blanehi?  T«iit  o" 
et  non  o™"',oool}3S. 
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La  direction  qui  donne  les  moindres  retards  est  au  con-^ 
traire  Taxe  et  s'obtient,  par  exemple^  à  Taide  de  lames  qui 
loi  sont  perpendiculaires.  Suivant  Taxe,  si  grande  que  soit 
l'épaisseur ,  le  retard  est  nul.  Â  partir  de  là  il  croit  conti*- 
siùment  et  produit  ces  beaux  anneaux  que  nous  connais- 
sons déjà. 

S'il  s'agit  d'une  lame  à  faces  parallèles ,  les  deux  rayons 
sortants  issus  d'un  même  rayon  incident,  seraient  paral- 
lâes,  et  comme  ils  sont  très-peu  sëparés,  ils  ne  peuvent 
inanquer  de  pénétrer  tous  deux  dans  Toeil.  Si  donc  cet  or- 
fane  est  infiniment  presbyte ,  ils  entreront  en  interférence 
«aria  rétine,  et  dans  le  calcul  de  leur  retard,  au  lieu  d'avoir 
â  se  placer  sur  le  terrain  difficile  de  l'expérience  de  Monge 
^J 463),  on  aura  affaire  au  cas  simple  du  dédoublement 
^'nn  rayon  extérieur  en  deux  rayons  extérieurs  parallèles. 
IToiis  allons  voir  que  ce  calcul  est  alors  très-simple. 

§  277.  —  Expression  générale  du  retard. 

Soit  {Jig»  137)  un  rayon  incident  lA  compris  dans  le 
^kn  d'incidence  AMN  \  il  engendre  l'ordinaire  AB  et  en 
dehors  du  plan  d'incidence,  dans  un  plan  qui  en  est  sépare 
^p  l'angle  ç' — y,  l'extraordinaire  AC.  Ces  deux  rayons 
Portent  du  cristal  suivant  les  directions  BO,  CE  parallèles 
^lA.  Si  nous  abaissons  du  point  C  sur  BO  la  perpendicu- 
laire CD,  les  chemins  décrits  depuis  le  point  A  jusqti'à  celte 
droite  CD  qui  figure  l'onde  reconstituée,  seront,  pour  le 
premier  rayon,  AB  -h  BD  et  pour  l'autre,  AC.  Or  AB,  réduit 

«a  chemin  d'indice  i,  vaut  n  AK  =  7  AB.   Si  l'on  désigne 

^Conune  au  §  178  par  p  le  rayon  vecteur  de  rellipsoïde  d'Huy- 

Wiens  qui  coïncide  avec  la  direction  AC^  on  aura  -  pour 

Ptéquivalent  optique  du  rayon  extraordinaire ,  et  le  chemin 

!]  vaudra,  en  vide, — •  Alors,  en  profitant  des  relations 

3u. 


4SS 


AB 


hh 


€0%  f        ^xnr 


ht 


cm  Â ,  paur  h  différmee  dc«  ch<iiuiit  ou  le  rcuid  R,  i 
pretnjcre  npre&fti^iu 


B  = 


+  8D  — 


Pour  fliHt^rnitncr  BU,  on  â 

l^^eAirois  ligtin^MU,  BD,  RCdétermmentn»  frïsi 
riqit^,  tx*ctatiglc  eii  MB^  qui  donne  pour  la  faee  hvf 

f  Oi  DUC  =  co*  MBD  cos  FBC; 
m&ii  oti  il 

MBD  =90  —/^ 

et  en  lAtÎJUiaiil  CF  pi^rp<ïud]cnilaîre  $uf  filN  « 

FB 

dûfir 

FB 
BD  =  BC  »in  /  ^7;  =  FB  sim. 
BC 

Mais 

FB  =  FN  —  BN  =  NC  cos  ((p'  —  (p)  —  BN 

=  c  lang  r'cos  (f  '  —  <p)  —  e  tangr, 

donc  enfin  on  aura 

BD  =  ^  sin  /  [tang  r'  ces  (<?'—?)  —  tang r], 

puis 

e  e  . 

R  =  7 -V  H-  e  sin  /  [  tang  /  ces  f  ©'  —  ©  )  —  tan 

6  cos  r      p  CCS  r  «-      o  \  t        t  / 

Si  Texpressiou  de 

p  =  y/x'"'  -h  y^'  -+-  z!'"' 

doit  être  irès-compliquée  à  cause  de  a/''',  il  n'en  estpa 
même  du  produit  p  cos  1^ ^  seul  utile  dans  la  question 
tuelle.  On  a  en  effet 

cos  r  = 5 

P 
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pcos /  =  —  z^  =  ah^ —  A  -H  sin'  /  ( û' A siti*  <}>  —  cos'  «p) . 
De  même  l'association  des  deux  facteurs  langr'etcos  (y — y') 
a  de  grands  avantages,  car  on  a  déjà  (page  290)  la  valeur  de 

tengr'  sîn  ^\  et  celle  de  tang  r'  cos  q/,  égal  à  -j-n  >  s'écrit  avec  la 

même  facilité.  Cependant ,  pour  ne  pas  nous  jeter  dans  des 
liscussions  pénibles ,  et  pour  nous  restreindre  aux  exigences 
spérimentales,  nous  nous  bornerons  à  considérer  les  quatre 
as  particuliers  donnés  par  les  hypothèses 

(,)L  =  o«,  (2)y=roo,  (3)y=90«,  (4)L==9a^ 
)aos  le  premier  et  le  dernier,  f  étant  quelconque,  on  est  sur 
e  terrain  des  lignes  isochromaliques  -,  dans  les  deux  autres 
1  s'agira  des  variations  si  différentes  que  l'obliquité  pro- 
roque dans  le  retard,  suivant  que  le  rayon  incident  est 
x>mpris  dans  la  section  principale  ou  dans  le  second  azimut. 

1278.  —  Premier  cas.  —  La  lame  est  perpendiculaire  à  l'axe. 
Ona 

B  =  o,     A  =  — —  .y'  =  (p, 

,  à^  sin  / 

**»g  ''  =  ,    y  ,  .  ,.(page  266), 

cos  r  = 


s/6' -h  a^(flr'--ô»)sin'/ 
*,  d'après  ce  que  deviennent  j!" ^  y"'^  z'"^ 
p  =  \/^'-i-fl'(rt'  — ft»)sin»/, 
p  cos  r'  =  b  ^i  —  «'  sin'  / , 
lors  l'équation  du  retard  devient,  en  remplaçant  cos  r  et 
r  par  leur  valeur  en  / , 


h 


R  = 


1,^1  —  t^  sin'/ 

/         a'  sin  i  b  sin  i        \        

\bsl\  — «'sin'/       v'i  —  6'sin'/y         ^V^i 


-rt'sin'  i 


et  après  réductiotis 


enâHtme  *- 


fl'sin'il 


TmI  que  h  Ume  o'esi  pas  très-mince,  I«  aHjqiii!&  eflicacei 
rx^ateut  faibles  et  ia  petitesse  de  im*i  permet  de  se  bormt 
à  r*'xpr*îssion  approximalive 

R  —  -^  (!»'  —  A*)an'i. 


sm'  /  ^ï: 


i*À 


IcA  ligiie&d*égat  retard,  aiu$i  que  la  ^^luétrie  !'jniUf{ liait,  ^nt  ■ 
i.ireulaire&.  En  posa  ni  A  =  Af  --i»  on  olitteiii 


I 


A  paii^  donue  une  dea  deux  séries  d'anueaiiJi  ^  les  noirs  ou  b 
rouges,  et  A  impair  Tautre*  Voulons-noua  introduiie  en 
place  de  Tangle  des  cônes  isoehromatîques,  les  diamètrea 
linéaires  a/  des  anneaux,  ids  qu'ils  paraissent  virtuellemeiii  jr 
en  avant  de  Toeil ,  ou  tels  qu  ils  s'obtiennent  parprojÊClioKJ 
sur  un  écran  distant  de  D,  on  a 

/  =^  DÊang/ 
ou  bien ,  puisque  t  est  petit,  i=  Dsln/,  ou  a  dour 

r'est-à-dire  que  Ufs  carrés  des  rayons  des  anneaux  dîUW  ^ 
même  eouleur  simple  :  i^  croissent  comme  les  nombreîi*  B 
la  série  paire  ou  impaire^  2*'  sont  en  raisou  inverse <*■ 
i' épaisseur,  et  qu'enfin   3"  ils    varient,  quand  le  milifl! 

CD  ange,  en  raison  inverse  des  quotients — 7 — ^- 

Les  croix*  —  Mais  si  nous  retrouvons  ici  les  prinopaW 
lois  des  lames  minces   (§69),  Viniensité  de  la  teiiit*^  "^  é 
lieu  d^ètr^  constante  dans  1  anneau  brillant ^  y  change 
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point  de  pouvoir  disparaître  sur  deux  diamètres  rectangu- 
laires qui  sont  les  mêmes  pour  les  divers  anneaux  et  donnent 
une  croix  noire.  Supposons  en  effet  le  cristal  placé  entre 
ieux  tourmalines  croisées,  et  rappelons-nous  (§  190)  que 
pour  un  cristal  perpendiculaire  à  Taxe,  chaque  azimut  est 
section  principale,  il  est  visible  que  la  vibration  transmise 
par  la  première  tourmaline  couCinuera  d'être  arrêtée  par  la 
seconde  pour  les  deux  azimuts  (ce  sont  o  et  90)  qui  la  trans- 
mettent sans  la  dédoubler  et^sans  en  changer  Torientation. 
Pour  un  autre  azimut  5,  Tintensité  est  donnée  (car  c'est 
limage  extraordinaire  que  garde  la  tourmaline  polariscope) 
par  la  valeur  de  B'  de  la  page  456,  à  la  condition  toutefois 
d'y  faire  w  =  go*^.  Il  vient 

O  —  E 

B'  =  sra'  TiS  sin'  n  — r — • 

^  les  tourmalines  avaient  leurs  axes  parallèles,  les  azi- 
muts o  et  90  donneraient  encore  une  lumière  transmise  sans 
dédoublement  et  conséquemment  sans  interférence,  et  il  y 
aurait  une  croix  blanche. 

Quand  Tangleci)  qui  sépare  les  axes  des  deux  tourmalines, 
au  lieu  de  valoir  90  degrés  ou  zéro,  est  quelconque,  Tin- 
tensité  est  donnée  par  la  formule  complète 

O  — -  E 

B'  =  sin'« -h  sin2*sin2(w — *)sin'7r — r — •    - 

Quand 

5=:«  =  »-t-9o==«  4-  iBo  =  0*4-270, 

on  n'a  pas  de  couleur  et  une  portion  de  la  lumière  totale  est 
transmise  par  le  polariscope  \  de  là  une  croix  grise  à  bran- 
ches d'inégal  éclat.  Il  en  est  de  même  quand 

^:^o=  90=  180=  270; 
de  là  une  seconde  croix  grise.  Le  signe  du  coefficient 
sin2^sin2(ca — s) 

n'étant  plus  d'ailleurs  protégé  contre  les  changements  , 
comme  il  vient  d'arriver  avec  co  r=  90  =  o ,  ou  aura,  daas 


un  même  auoeau,  des  passagers  à  la  leinte  conipiémetiuirec 
Les  ebani^i^iiienu  odI  lieu  pour  les  val<^ui*s 

c'çst-a-iiire  cbaque  iWis  que  Ton  passe  par  une  des  8  bratt- 
i^bes  des  deuK  croix*  Oo  peut  se  r^adre  dlreetenieiit  cornue 
dt*  imit  cela,  et  nous  engageons  le  lecteur  k  le  faire. 

S  279.  ~  Deuidème  cas,  '^f  —  q.  Variation  du  retard  dans  la 
section  principale, 

11  5^ agit  ici  du  retard  dans  la  section  principale:  ç^o 
donne 

cos(/-i.)  =  i 

et  amène  en  outre  dans  les  expressions  de  tangr^  et 
fi  cos  r*  =:  —  z^  les  réductions  connues  (§  170),  Si  Ton  en 
lient  compte  et  si  Ton  remarque  que  le§  deux  termes 
1 

cos 
unique 

j 

ï 

•  •  _     ♦    fit» 


■1- — -  Cl  —  siu  i  la  ne  r  donnent  par  réduction^  le  leme 
è  cosr  ■  *^ 


Ts/i-i' 


sm=M 


r  équation  du  retard  devient 

,  ,       D  f^    i r — : —  sin^f  +  A 

\^  AfliV^-*A-sm»/ 

Quand  L  =  yo*^,  ou  a 


B  .    \ 

in 


B  =  o,     A=^-r 


et  il 


vient 


^==K^-^)^^^ 


SlilM- 


Si  nous  faisons  dans  le  retard  deux  parts,  celle 
t I       _  I  a  — h 
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gendrée  dans  le  cristal ,  et  celle 

.     . ,           /                 X            b  sin'  i       b  —  a 
sin  i  { tanc  r  —  tanc  r]  =  — 

gendrée  extérieurement,  nous  voyons  que  la  première  est 
isitive  et  croissante  avec  i]  la  seconde  est  négative,  comme 
justifie  rintervertissement  des  positions  des  deux  rayons 
jnalé  (§  155  elfig.  71)  ;  elle  croit  aussi ,  mais  cet  accrois- 
ment  ayant  lieu  aussi  bien  par  son  numérateur  que  par  son 
inominateur,  ellecroît  plus  rapidement  que  la  première,  et 

iir  ensemble  i-r j  ^i—  6»  sin»/  décroît  quand  1  grandit. 

nous  extrayons  le  radical  approximativement,  nous  pou- 

ms  dire  que  le  retard  maximum  t »  donné  par  Finci- 

înce  normale,  perd  des  portions  croissantes  représentées  par 


2  \b       a) 


sm^  /, 


a  des  parties  aliquotes  de  ce  retard  le  plus  grand,  marquées 

b^  , 
ar  — sin  1.  Quand  il  s'agit  d'un  cristal  positif  tel  que  le 

uartz ,  les  signes  des  retards  partiels ,  aussi  bien  que  celui 

u  retard  total,  sont  changés.  Pour  ce  corps,  que  nous  re- 

b^    . 
couverons ,  quand/ =  5°  =  i  o*^,  le  facteur  —  sin*  i  ou  mieux 

3s  parties  aliquotes  rigoureuses  valent  o.ooi6et  o,oo63.Une 
tude  analogue  de  l'expression  générale  (i)  serait  intéres- 
mte.  On  prévoit  que,  tant  que  l'on  ne  sera  pas  très-incliné 
iir  les  faces ,  le  même  antagonisme  entre  les  deux  parties 
a  retard  se  produisant ,  au  moins  d'un  côté  de  la  normale , 
y  ait  une  série  d'inclinaisons  croissantes  qui  atténuent  le 
etard  total  et  fassent  remonter  la  teinte  dans  Téchelle  de 
ïewton.  Cependant  cette  étude  doit  être  délicate,  car  la  pro- 
priété si  nettement  manifestée  par  les  lames  parallèles  à 
*axe  n'est  pas  absolue.  En  effet,  avec  une  lame  perpendicu- 
aire  à  l'axe ,  il  n'y  a  plus  que  des  sections  principales,  et 


lkïrit0ji$*tiQUJt  eni:oi'c  nu  c^s  où  L  =  0O  et  ou  parsuit*^' 
Ut  nous  U'ouverojis 

Foniious-nouâ  les  deux  re lards  partiels  ,  ils  seroiii 
I  1 


ù  ^t  —  b^  sin-  (       rt  V  r  —  a^  sin'  i 


SaïKi  recourir  à  leurs  dérivées  et  en  nous  boinanl  à  prtndi^ 
leitrs  eiepiessîons  approxinialtves  ,  nous  reconnaîtrons  qo« 
le  premier  est  positif  et  décroissant  avec  /,  tandis  (pie  le  s«^ 
coud  est  également  positif  et  croît  plus  rapidement  queTauire 
ne  décroît.  Somme  toute  ^  leurensetnble  est  positif  et  croissant 
avec  i\  De  plus j  en  calculant  pour  les  mêmes  angles  /  =^5"» 

/  ::z^  i  D^,  la  fraction  du  retard  masLimujn  j qui    formfi 

l*accroisscmeni,  on  trouve  des  fractions  j  peu  différentes  i 
il  est  vraij  des  précétlen tes ,  mais  cependant  pins  granû*"'' 
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Ainsi ,  dans  cette  deuxième  section ,  le  retard  total 
grandit  avec  l'inclinai soâ,  et  si  ce  retard  est  employé  à 
produire  un  phénomène  de  polarisation  chromatique,  la 
teinte  descendra  dans  l'échelle  de  Newton.  Pour  le  quartz  le 
retard  total  est  négatif  dans  cette  section  comme  dans  la  pré- 
cédente, ce  qui  indique  qu'il  appartient  au  rayon  extraordi- 
naire. 

§  281.  —  Quatrième  cas,  L^go.  Cas  de  la  lame  parallèle 
à  l'axe.  —  Les  hyperboles. 

La  lame  est  parallèle  à  l'axe,  on  a  (§ 

,  b^  cos  ç 

COS  f    = 


sm  9  = 


s/b^  cos^  (p  -h  a*  sin'  (p 
a^  sin  9 


,  ,         ,        b^  cos*  <P  4-  «^  sm*  <P 

cos  ((p'  —  <p)  =      .  ^  1  , 

V  ^*  cos'  y  -f-  «^  sin*  ff 

,        ,,         V  sini  (è*cos*(p  +  rt*sin*  cp) 

Ungr  cos(f  —  <p)=  — .         ^  ^  -  -r — ^j 

a  si  i-^  sin*  /  (ô*  cos*  ^  -f-  û*  sin*  «p) 

p=  sjà^  —  b\a^  — è*)  sin*  i cos*  <p, 


a^  \  —  sin*  I  (^*  cos'  9  -f-  «*  sin*  ®  ) 

cos  r  ~~:  — - —  '  > 

V/'fl*  —  ^*  (a*  —  ô*)  sin*  1  cos*  9 


ff  cos  /=  a^i  —  sin*/  (^' cos* y  -f-  «*  sm*  9  ) , 
ce  qui  donne  poui*  équation  du  retard,  après  réduction, 

R  =  ^V'  I  —  ^*  sin*  ' si  I  —  sin*  i  (è*  cos*  9  -h  fl*  sin'  ç). 

Les  incidences  utilisées  dans  les  phénomènes  qui  corres- 
pondent ht  ce  calcul  sont  en  général  beaucoup  moins  limi- 
tées que  dans  le  cas  précédent.  Cependant,  comme  la  partie 
centrale  du  phénomène  est  surtout  intéressante,  supposons 


Kn  égalant  aiicc  f^nAivemi^ut  B  aux  multiples  eroî&sâau  de 


I  on  mirs  le»  éc^tiii  lions  des  lignes  îsochroinatiques.  Si  laii 

fjeiit  pa§scr (les f  oortlonnëcs  ani^il aires  r,  ç,  aux  coordoiiu^» 
St^j^z^  l*jïv(* (il*»  a' *Haiil  paiallèlo à  Taxe  opticfue,  et  * ,  dis- 
L'uire  du  lablrau,  ayant  la  valeiu'  constante  D,  on  rétnpla- 


eera  tflngiau  iiti/par 
<[ui  clonticr 


^^  f  ëiu  (p  par  ^9  cos  f  par -pi  ce 
V  ^ 


\        ù  t'a  —  b  /       — 

c'esl-à-dire  une  série  d'hyperboles  dont  l'un  des  axesesl 
Taxe  optique  du  cristal. 

ji^  282.  — '  Elles  sont  d'un  ordre  très-élevé.  —  Gomment  on 
les  rend  visibles. 

Pour  faciliter  la  discussion  délicate  des  hyperboles  de 
Muller ,  consultons  Texpérience.  Plaçons  une  lame  paral- 
lèle à  Taxe  d'un  cristal  quelconque,  d'une  tourmaline  non 
absorbante  négative,  ou  d'un  quartz  positif,  sur  le  support 
de  l'appareil  d'Amici,  en  ayant  soin  d'en  mettre  la  section 
principale  dans  l'azimut  4^  degrés,  et  nous  verrons,  si 
toutefois  nous  éclairons  la  pile  de  glaces  avec  une  large 
flamme  d'alcool  salé,  deux  séries  d'hyperboles  alternative- 
t  noires  et  jaunes  qui  ont  mêmes  asymptotes  et  sont 
respectivement   dans    chacun   des  deux    systèmes 
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d'angles  opposés  fournis  par  ces  asymptotes  (fig.  i38).  A 
la  lumière  blanche  on  ne  voit  ces  franges  hyperboliques 
que  si  les  lames  sont  très-minces  \  mais  alors  elles  sont  telle- 
ment écartées  de  la  normale ,  ou  en  d'autres  termes  leur  axe 
réel  est  si  grand,  qu*on  a  peine  à  les  voir.  Dès  que  Tépaisseur 
est  notable ,  on  ne  les  voit  plus  que  d'une  manière  dou- 
teuse, et  l'on  ne  devine  l'existence  que  d'un  seul  des  deux 
groupes.  Au  contraire ,  si  la  lumière  est  monochromatique , 
on  ne  cesse  pas  de  les  voir  même  avec  des  épaisseurs  inusi- 
tées, et  ces  lames  épaisses  Jeur  conservent  une  largeur  très- 
satisfaisante,  de  sorte  qu'elles  échappent  à  ce  resserrement 
rapide  qui,  à  défaut  d'autres  causes,  rend  souvent  invisibles 
les  franges  d'un  ordre  élevé.  Je  les  obtiens  par  exemple 
avec  un  quartz  de  20  millimètres  d'épaisseur,  mais  à  la 
condition  de  mettre  le  cristal  dans  la  pince  à  tourmalines 
et  non  plus  sur  le  support  de  l'appareil  d'Amici  dont  le 
champ  est  trop  réduit  par  un  écartement  de  20  millimètres 
entre  le  collecteur  et  le  disperseur.  Cette  impérieuse  obli- 
gation d'employer  une  lumière  simple  nous  indique  que 
nous  avons  affaire  à  des  franges  d'un  ordre  élevé,  amenées 
dans  le  champ  de  la  vision  et  maintenues  larges  (*)  par  les 
conditions  géométriques  du  phénomène.  Avant  de  revenir 
à  notre  équation ,  plaçons  une  remarque  importante. 

Supposons  que  dans  l'expérience  de  Young(§20)  l'un 
des  rayons,  celui  de  gauche  par  exemple,  soit  retardé  de 
I  millimètre.  Comme  i  millimètre  contient  près  de  2000 
franges  (1701  s'il  s'agit  des  rayons  simples  de  l'alcool  salé) , 


(*  )  Si  le  lecteur  calcule  à  l'aide  de  la  formule  rigoureuse  du  §  80  ,  note 
de  la  page  38,  et  non  plus  à  Taide  de  la  formule  approximative 

le  naméro  de  la  frange  qui  est  écartée  de  100  fois ,  1000 fois,  2000  fois ,  etc., 
l'épaisseur  de  la  première  frange,  il  reconnaîtra  que  les  franges  de  Young , 
après  s'être  resserrées  d'abord,  reprendraient  et  dépasseraient  la  largeur  Av^ 
premières  franges. 


0  y  doniieit»] 
la  fiaiige  qui  §e  serait  faite  à  ^^auche  quelque  pan  eu  l 
{fis*  9)'  ^^*"  ^*^^^^  frange^  îjui  avait  contre  elle  pour  sa  pror    . 
tluction  PiiT  uiiedérivatioti«xlrèinenieni  afTaibUssantCjqaL^ 
ilan*  il'aujres  cas  ren*:outreriiît  soit  liuconvénient  de  sortir 
du  champ,  soit  celui  de  dovuriir  nès-éti-oite,  et  qui  dai 
tous  les  cas  serait  îavisiblc  par  suite  d*UJie  superpositi 
des  franges  dlversicolort^J   de   diilereuts  ordres,    Irouvêj 
quand  elle  *c  fait  nu  poitit  O,  les  conditions  avantageuses  de 
lar|;eur  et  de  eliamp  qui  sout  uihéreutes  â  la  pcksition  cei}^ 
traie  de  ce  poiutO,  et  ixê  plus  contre  elle  que  riiétérog^ 
nëité  de  la  tumière*  Si  donc  on  prend  une  lumière  simplei 
C4.^  frauges  si  reculées  s'obtiendront  aussi   nettes  que  ï 
premières  franges. 


1 


§  383.  —  Discussion.  -  Den^  séiles  dliypdrboles 
HeyeiiDus  à  nos  hyperboles  :  avec  le  spath  ^  a  — b  est  posil 
et  commei  pour  ce  cristal^  •  vaut  3  jSoSd,  tandis  qu'en  sup- 
posant 

X  =  o«»,ooo588     et    i?  =  o"»",5, 

^,  -  ne  s'élève  qu'à  0,01 138,  il  s'ensuit  que  le  terme  con- 
stant, pour  les  premières  valeurs  de  K,  est  négatif  et  que 
les  hyperboles  ont  l'axe  des  x  pour  axe  réel.  Mais  les  pre- 
mières hyperboles,  c'est-à-dire  celles  qui  occuperont  la  ré- 
gion centrale  du  champ  et  seront  visibles,  correspondront 
aux  valeurs  de  K  qui  rendent  irès-peiît  le  terme  constant. 
Soit  la  valeur  K  =  290  qui ,  tirée  de  l'équation 

jç^ ±_  -  =  ?, 

a  —  b  c       b 

annule  le  terme  constant,  ce  seront  les  valeurs  de  K  un 
peu  inférieures,  à  savoir  K  =  289  =  iiSS.  .  .  qui  donne* 
ront  des  hyperboles  visibles  dans  les  deuxquadrants  traver- 
sés par  l'axe  optique ,  les  valeurs  de  K  immédiatement  supé- 
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rieures  â  990,  telles  qu(ï  agi  «  29^  , . . .  rendront  le  terme- 
copslant  positif  et  engendreront  un  nouveau  système  d^hy- 
perboles ,  qui  auront  pour  axe  réel  celui  des  y  et  viendront 
se  placer  dans  les  deux  autres  quadrants.  Ces  deux  séries 
s'interprètent  aisément.  Sous  Tincidcnce  normale,  la  lame 

cause  un  retard  de  290  -•  Si  Ton  incline  le  rayon  dans  l'a- 
zimut ZOX,  nous  savons  (§279)  que  le  rclard  prend  des 
valeurs  décroissantes  5  nous  avons  donc  sur  Taxe  des  x  des 
points  appartenant  aux  franges  constituées  par  les  retards 
décroissants  289,  aSS,.**  ;  dans  Tazimut  ZOY  au  contraire, 
le  retard  grandît,  atteint  les  valeurs  291,  292,...,  de  là 
des  franges  des  ordres  plus  élevés.  Les  calculs  des  §§  279, 280 
nous  apprenaient  seulement  ce  qui  se  passe  dans  ces  deux 
azimuts,  le  calcul  actuel  nous  montre,  qu'autour  de  chacun 
d'eux,  se  groupent,  à  droite  ou  à  gauche,  un  certain  nombre 
d^azimuts  chez  lesquels  les  premières  franges  ou  les  secondes 
trouvent  leurs  autres  points.  Le  partage  des  azimuts  est  faii 
par  les  deux  azimuts  asymptotiques  qui  ont  pour  tangentes 

±:  i/—  Quant  aux  asymptotes,  elles  ne  seront  optiquement 
signalées  par  deux  lignes  droites  noires  que  si  l'équation 

donne  pour  K  ime  valeur  entière  qui  de  plus  devra  être 
paire. 

§  284.  —  Leur  disposition  est  la  même  chez  les  deux  classes 
de  cristaux. 

L'obliquité  du  rayon  dans  la  section  principale  dimi- 
nuant le  retard  aussi  bien  chez  les  cristaux  positifs  que  chez 
les  négatifs 9  chez  eux  encore  les  premières  hyperboles, 
c'est-à-dire  celles  à  retards  décroissants,  seront  dans  les 
deux  quadrants  traversés  par  l'axe.  Le  calcul  conduit  au 
même  résultat.  En   effet   alors  R,  tel  que   nous  Tavouh 
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romptë,  devient  tiëgatif;  si  donc  nous  en  châiigi^oiis  le 
signo  ou,  ce  qui  revient  au  mèmej  celui  de  K,  1  équation 
des  courbes  isochi  orna  tiques  deviendra ,  en  remarquait 
que  a  —  b  suerait  négatif, 

et  ît  continuera  d'y  avoir,  entre  les  deux  parties  du  terme 

constant ,  celte  opposition  de  signe  qui   produit   les  deuî 
&t*  r  i  es  d  '  hy  pe  vh  oie  s . 

Chez  le  quarte  r  ^  3  ^oSi  -  Soit  e  =^  aS""",  7 ?au*< 

^  0  ù — ae 

dra  0,004  et  1^  valeur  de  K  qui  annule  le  second  membre 

sera  773.  C'est  là  le  retard  sous  Tîncidence  normale  eVL 

deiul-longueur  d'ondes.  Si  K  leste  îtiférîeur  à  ce  chiffre, le 

second  membre  est  négatif  et  Taxe  optique  est  Taxe  réel  des 

hyperboles    correspondaa  tes .    Dans  les  autres  quadrants 

9^,  q\  se  placent  les  hyperboles  engendrées  par  les  retards 

773-î774^î'"- 

§  285.  —  Effets  pareils  d'un  accroissement  d'épaisseur. 

Supposons  notre  cristal  légèrement  prismatique  dans 
le  sens  de  Taxe.  En  le  faisant  glisser  de  manière  à  en 
augmenter  graduellement  l'épaisseur,  nous  verrons  les 
deuxièmes  hyperboles  venir  vers  le  centre ,  s'y  convertir  en 
asymptotes  et  tomber  dans  les  quadrants  ^,  ^1  à  l'étalde  pre- 
mières hyperboles.  Nous  obtenons  des  résultats  identiques 
avec  un  long  quartz  épais  et  allongé  que  nous  allons  retrou- 
ver, et  avec  une  tourmaline  non  absorbante.  L'état  prisma- 
tique s'y  reconnaît  en  les  plaçant  sur  Tun  des  supports  de 
l'appareil  Norremberg  et  y  constatant  (toujours  avec  la 
lumière  d'alcool  salé)  de  larges  bandes  transversales  à  l'axe. 
Quant  aux  hyperboles,  c'est  avec  l'appareil  Soleil  ou  mieux 
avec  celui  d'Ami  ci  qu'on  les  observe  aisément.  Celles  de  la 
tourmaline  ne  sont  visiblement  plus  équilatères. 
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§  286.  —  Effets  inverses  d'ipie  lame  auxiliaire. 
Prenons  pour  lame  auxiliaire  celui  des  prismes  allongés 
du  compensateur  (§  199),  doniTarête  est  normale  à  Taxe,  et 
disposons-le  sur  le  cristal  générateur  d'hyperboles,  en  ren- 
dant leurs  axes  parallèles.  Quand  il  s'agira  du  quartz,  il  pro- 
duira en  glissant  sur  lui  les  mêmes  eflfets  que  s'il  s'agissait 
d'un  quartz  prismatique  unique.  Mais  sur  la  tourmaline 
il  n'en  sera  plus  de  même.  Quand  il  deviendra  plus  épais 
ce  seront  les  premières  hyperboles  qui  iront  vers  le  centre  -, 
en  effet,  chez  ce  cristal  négatif  c'est  au  rayon  ordinaire 
qu'appartient  l'excès  de  route  ^  le  quartz  mince,  avec  Torien- 
tation  qui  lui  est  donnée,  accélère  ce  rayon,  rend  le  retard 
aucentremoindreetfait  que  la  courbe  qui  lui  convient  est 
une  de  celles  qui  naguère  résidaient  dans  les  quadrants  q^q^ . 

§  287.  —  Lois  qui  régissent  indistinctement  toutes  ces 
hyperboles. 

Tandis  que  chez  le  spath,  le  demi-angle  des  asymptotes 
(  sa  tangente  est  i/  -  j  vaut  36^  5^',  chez  le  quartz  il  atteint 

45*^  5'  et  les  hyperboles  sont  sensiblement  équilatères.  Si  le 
micromètre  de  l'appareil  Soleil  avait  un  fil  angulairement 
mobile ,  on  pourrait  mesurer  l'angle  de  ces  deux  droites  et 
en  déduire  le  rapport  des  indices  principaux. 

•  Les  valeurs  des  demi-axes  réels  sont,  pour  le  premier  sys- 
tème 


et  pour  le  second 


^eb{b'-'a) 


Egalez  à  zéro  le  binôme  qui  est  sous  ces  radicaux,  et  vous 
aurez  la  valeur  de  K  à  partir  de  laquelle  doivent  se  compter 
les  valeurs  utiles  de  cette  quantité.  Cela  revient  à  dire  qu'il 
ne  faut  garder  que  le  terme  en  JK.  et  y  faire  successivement 
K=  1,2,3,...,  ce  qui  suppose  toutefois  qu'on  peut  con- 
I.  3i 


t  #t  :*i'«Tit  *lBflnM\iitt  ^  =,  , 
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§  289.  —  Hsrperboles  équilatères  des  lames  parallèles 
à  l'axe  croisées. 

Quand  les  deux  moitiés  d'une  même  lame  que  nous 
supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre ,  parallèle  à  l'axe,  sont 
superposées  avec  croisement  des  axes ,  si  on  se  reporte  au 
§277  et  à  la  Jig.  187,  on  verra  sans  peine  :  1°  qu  entre 
les  deux  lames  il  cessera  d'y  avoir  un  retard  BD  5  2°  que 
les  chemins  des  deux  rayons  dans  la  deuxième  moitié 
seront 

e  e 

p,  cos  r\         b  ces  r 

Pu  r\  différant  de  p,  r,  parce  que,  pour  la  seconde 
moitié,  ç  est  devenu  y  -h  90  5  3^  que  le  second  cristal ,  au 
lieu  de  ramener  les  deux  rayons  l'un  sur  l'autre ,  comme 
cela  a  lieu  sous  l'incidence  normale  (§  191  ) ,  augmentera 
leur  séparation  ;  4°  qu'il  y  aura ,  à  l'issue  des  deux  lames , 
nn  retard  d'air  cD'  analogue  à  BD,  de  sorte  que  le  retard 
total  R  vaudra  pour  e  =  1 


+  cD'  — 


b  cos  r       pi  cos  r,  p  cosr'       b  cos  r 

p,  cosr,        pcosr 

l^our  avoir  cD' je  trace  sur  le  plan  de  la  face  de  sortie 
(fig.  139)  trois  parallèles  qui  représentent  les  traces  de 
t*oîs  plans  d'incidence,  à  savoir  N' M' le  plan  d'incidence 
primitif,  c'b  celui  de  sortie  du  rayon  AC6  qui  a  été 
d'abord  extraordinaire,  puis  ordinaire,  et  la  troisième 
cp'  le  dernier  plan  d'incidence  du  rayon  AB  c ,  j'y  trace 
également  en  projection  les  deux  trajets  N'c'  6,N'B'c  des 
deax  rayons. 

Cela  posé,  si  j'abaisse  la  perpendiculaire  6  F',  j'aurai, 
comme  au  (§277), 

rD'  =  cF'sin/. 
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Or,  SI  uuus  piojeloiis  N'en  N, ,  uôlijÇ"àUron3' 

=  e  [tang  /  cos  (  i>'  —  ç)  )  —  tang  r\  ces  [  ^*'  —  ip }  J, 
puisqu'on  a 

rcxpression  tin  retard  esl  tlanc 
R_       I  > 

+  [tang  r'  rns  (^'—  *ï?)  —  tang  r^  cos  (ç''—  ip)]  sin  i. 

I4C  premier  et  le  dernier  terme  du  second  nicmbre  np  dîf- 
fèreul  tlu  deuxième  et  du  rroisième  qu  gtï  ce  que  ç  esl  de- 
venu ç  -h  90 ,  On  verra  sans  peine  qu'ici  il  y  a  sonmie 
algébrique  des  retards  propres  aux  deux  lames. 

Si  nous  recourons  de  suite  aux  réductions  du  §^l,Jf 
premier  terme  de  la  page  47^  t  ^^  contenant  pas  tp,  disparai* 
tra  dans  la  sou b traction  et  Ton  àUra 


I        \i- — sînM'(^'sm*ç  H~  fl'cos'^)  I 
[_ —  y  1  —  sin^  i  (  b^  cos^  ç  +  a"  sin^  ^)  J 


ou»  en  extrayant  approxîmalivemcnt  les  deux  radïc^us^^ 
réduisant. 


a^]  cos  2<p  sm^  t^ 


ou  bien,  en  posant 


R  =  K 


—  î 
2 

y' 


i:OS^  ^  := 


,r'  H-  j3 


fi  J^^  Y^ 


c'est-à-dire  encore  une  série  d'hyperboles,  mais  d'iiyper- 
boles  équilalères,  qui  ont  pour  aites  les  axes  croisés) JiS 
deux  crislaux  et  dont  les  asymptotes  sont  dans  le  plan"*'! 
[mlarisatioti  et  dans  Tazimut  90. 
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§  290.  —  Transport  de  ces  courbes.  —  Leurs  dimensions 
absolues. 

Ces  hyperboles  s'improvisent  quand  on  coupe  en  deux 
un  mica  ou  un  gypse  d'une  assez  grande  épaisseur  (lo  milli- 
mètres par  exemple)  et  qu'on  en  superpose  les  deux  morceaux 
avec  croisement  des  axes  :  ils  donnent  avec  la  lumière  blanc  lie 
les  deux  séries  d'hyperboles  ^  mais  un  appareil  plus  instruc- 
tif, soit  parce  qu'il  emploie  un  uniaxe  et  répond  franche- 
ment au  calcul  précédent,  soit  surtout  parce  qu'il  permet 
d'ajouter  ou  d'enlever,  avec  continuité  de  l'épaisseur  à  l'un 
des  morceaux,  consiste  dans  Tensemble  d'un  quartz  rond  et 
d'un  quartz  allongé  légèrement  prismatique,  ajustés  de  ma- 
nière que  ce  dernier,  conduit  par  une  crémaillère,  puisse 
présenter  devant  l'autre  ses  diverses  tranches  (fig*  i4o)- 
L'épaisseur  du  premier  est  d'environ  ii^^'jS;  celle  du  se- 
cond a  la  même  valeur  au  milieu,  avec  une  variation  qui 
d'un  bout  à  l'autre  vaut  à  peu  près  o"*"*,  6  \  son  axe  est  dans 
le  sens  de  sa  plus  grande  dimension. 

Pour  confirmer  le  calcul  précédent  par  un  aperçu  synthé- 
tique, raisonnons  sur  ces  quartz  et  sur  les  deux  plans  qui 
contiennent  leurs  sections  principales.  Le  système  des  deux 
rayons  Eo,  O^  prend,  sous  l'incidence  normale,  un  retard 
nul  :  dans  les  premiers  quadrants  q^  q^  le  rayon  extraordi- 
naire perd  d'abord,  à  cause  de  l'obliquité  (§  279),  une  partie 
/ode  son  retard, mais  comme  il  devient  ordinaire  dans  le  se- 
cond cristal ,  il  y  contracte  une  avance  marquée  par  R  -f-  p', 
et  l'accroissement  p'  dû  à  l'obliquité  surpasse  un  peu  p 
(§  280).  Somme  toute,  ce  rayon  Eo  possède,  à  la  sortie  des 
deux  plaques,  une  avance  marquée  par  p  -h  p'.  Dans  les  qua- 
drants y',  q\  l'extraordinaire  prendra  d'abord  un  retard 
R-+-|o',  puis  une  avance  R  —  p,  c'est-à-dire  un  retard 
total  p'  +  p.  Puis  si  l'on  s'éloigne  à  droite  ou  à  gauche  des 
azimuts  principaux,  ce  retard  et  cette  avance  s'amoindris- 
sent jusqu'aux  asymplotes,  où  ils  deviennent  nuls  comme 
au   centre.    De    ce    que    leur   point   de.  départ,    au    lieu 
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d'êUe  un  diïlî'fe  élevé  comme  précédeniment ,  est  xéro, 
il  en  résulte  ;  i"  que  ces  franges  réussiront  avec  la  lumière 
blanche  puisque  leurs  numéros  seront  les  premiers; 
a"  f  juHl  n'y  aura  plus  de  pi-emières  ni  de  seeondes  hyper- 
boles^ car  chez  les  utifs  comme  chez  les  autres  la  différence 
di'î  route  ira  en  croissant  \  3**  qu'il  n'y  auj^a  plus  dans  la 
distribution  des  couleurs  la  différence  signalée  (§  388), 

L'organisation  de  ces  quartz  croisés  est  des  plus  curieases 
et  mérite  qu'on  y  insiste.  Le»  quadrants  </,  Çi  et  les  quadrants 
i(^\f^'^  sont  comme  des  cristaux  de  signe  ton  traire  chez  les- 
quels la  puissance  biréfringente  décroîtrait  depuis  les  m* 
muts  moyens  0^,90  jusqu'aux  azimuts  asymplo tiques  oùtJle 
serait  nulle.  Dans  les  premiers,  c^est  la  vibration  E^  (}ui 
est  en  avance,  dans  les  derniers  l'avance  est  pour  la  vitra- 
lion  Of.  Ainsi,  chacun  des  quartz  donne,  par  son  are  Ja 
direction  de  la  vibration  qui,  dans  les  quadrants  qu'il 
traverse,  a  pris  l'avance. 

Cela  posé,  si  j'augmente  F  épaisseur  d'un  des  quartz,  loil 
parce  qu  il  sera  prismatique ,  soit  par  un  prisme  auxiliaire, 
je  retarderai  la  vibration  parallèle  à  son  axe,  et  une  certaine 
hyperbole  des  quadrants  que  traverse  sou  axe ,  hyperbole 
désignée  par  le  quantum  du  retard,  deviendra  noire  (*)i*™ 
encore,  les  hyperboles  des  quadrants  non  traversés  vien- 
dront vers  le  centre. 

A  ver  les  cristaux  positifs,  Faxe  de  chaque  moitié  désigne 
la  vibration  qui,  dans  les  quadrants  011  il  passe,  estenreUrd; 
r augmentation  d'épaisseur  avancera  cette  vibration,  et  fera 
encore  se  mouvoir  les  hyperboles  vers  les  mêmes  quadranU; 
mais  si  l'on  glisse,  avec  une  même  orientation,  sur  lescris^ 
taux  croisés  un  même  cristal  auxiliaire,  positif  par  e%em' 
pie,  alors  ,  comme  au  §  286,  les  cnstaux  positifs  et  négatift 
cesseront  d'offrir  les  mêmes  résultats.  Ce  quartï^  auxihair* 
ajoutera  au  retard  dans   les  quadrants  où  il  se  trouve^  c^ 

{*)  On  op<>i*^  Ici  nvcc  Iji  bimîorc  fiLinche,    el,  quanti  il  y  11  c^jalitè  éi' 
jj^knciir^  cusotiL  k'^  ïisymplokJt  nui  ?sqiU  noires. 
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l'hyperbole  noire  fuira  dans  les  quadrants  où  son  axe  ne 
pa&se  pas.  Ces  expériences  si  nettes  permettent  visiblement, 
ainsi  que  Ta  conseillé  M.  Delezenne,  de  dire  soit  le  signe 
des  cristaux  croisés  quand  on  connaît  celui  de  la  lame  y 
soit  celai  de  la  lame  quand  le  signe  connu  est  celui  du 
système  générateur  des  hyperboles. 

En  posant  dans  l'équation  des  hyperboles^  K  =  2, 7  =  o  ^ 
on  obtient  la  valeur  de  Taxe  réel  de  la  première  frange 
obscure.  Pour 

X  =  o"°»,ooo55o ,      c^=ii,5,     0  =  700, 

le  calcul  donne 

a:  ==  A  =  76°*"*. 

Comme  elles  réussissent  avec  la  lumière  blanche ,  on  peut 
les  projeter  sur  un  écran  divisé.  En  le  faisant  et  amenant 
sur  le  tableau  les  hyperboles,  je  trouve  pour  diamètre 
réel  de  la  première  hyperbole,  160  millimètres.  Cette  réus- 
site avec  la  lumière  blanche  permet  de  constater  le  transport 
opéré  par  une  lame  auxiliaire ,  tandis  que  les  hyperboles 
d'une  lame  unique  ne  réussissant  qu'avec  une  lumière 
simple  et  étant  toutes  noires ,  il  n'y  a  que  les  déplacements 
opérés  avec  continuité  qui  soient  saisissables. 

§  291.  —  Quartz  obliques.  —  Courbes  mixtes. 

Si  la  lame  dont  on  a  croisé  les  morceaux  est  oblique  à 
l'axe,  si,  par  exemple,  elle  est  parallèle  aux  faces  de  la 
pyramide  qui  surmonte  si  fréquemment  le  prisme  hexago- 
nal, on  a  encore  des  courbes  hyperboliques ,  mais  on  n'en 
voit  que  des  portions  éloignées  du  centre ,  et  formant  des 
bandes  presque  parallèles.  Leur  calcul  exigerait  le  dévelop- 
pement des  formules  générales  dont  nous  n'avons  envi- 
sagé qu'un  cas  particulier.  Quand  ces  lames  ont  de  4  ^ 
5  millimètres  d'épaisseur,  les  bandes  colorées  sont  très- 
nettes,  et  nous  y  reviendrons  bientôt. 

On  peut  d'ailleurs  associer  des  lames  d'épaisseur  et  de 
naiurc  diflérentes,  ayant  seulement  la  précaution  de  re- 
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courir  à  b  duplication  parallèle  quand  elles  sont  de 
conlraire.  Si  luurs  épaisseurs  ne  s'éloignent  pas  tropd^étre 
équivalentes,  on  obtient,  dans  la  lumière  parallèle,  des 
teintes,  et  surtout,  dans  la  lumière  convergente,  des  courbes 
qui  ont  des  allures  variées,  rappelant  tantôt  les  cercles  et 
tantôt  les  hyperboles.  L'appareil  d'AmIcî,  par  son  rasloB 
champ,  est  héroïque  pour  discerner  ces  phénomènes.  Si  m 
réclaire  avec   la   flamme  de  T alcool   salé  (une   soucoupe 
pleine  de    sel  humecté  d'alcool  convient   très-bien),  le 
nombre  des  courbes  que  doime  un  spath  oblique  à  Tase*     i 
un  des  deux  quartz  de  Sav  ari , ...  y  soit  enfin  les  combi  naisom    J 
que  permettent  d'improviser  les  cristaux  dont  ondispoie,    1 
est  souvent  prodigieux  « 
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APPLÏCATIOÎSS  DE  LA  POLARISATION  COLORÉE. 

ÉchaUfi  cht^matique  de  ^ewlon^  —  Application  de  la  polanwilipiî  çûloréa 
à  lu  (léieriuinDtLon ,  —  de  U  section  principale,  —  du  pouvoir  bÏFéfrin- 
gpntj  —  de  rîndiee  extraoïdînairej  —  de  Tépaisâour^  —  du  sïjjne.—  ^^ 
ploi  du  compcnâateur  et  de  1ji  prcBsa  k  couipTimcr  dans  ces  questions.— 
Teintes  et  lames  setisihles.  —  Leur  introduction  dans  la  solution  prttiquÉ 
deti  prèiicdenU  problèmes.  —  Applicatiori  n  la  polarisation  lamellaire «^ 
a  l'cludc  de  la  biréfriiigonce  dur  anx  net  ions  mècaui<[Ut*î=,  —  Pilaaie  do 
IVI,  gravais.  — Détermination  tlutiiifTnc  dans  les  cristaux  nt>rmauïà  l'aïe.— 
Comment  on  peut  ramener  toutes  les  a p prédations  a  colle  de  la  l^i^^ts 
sensible.  —  Expérience»  de  prêtision*  —  Résultai  de  M.  Wertbeiœ- — 
Polarlscopes  compofuis-  —  Polarisation  almosplicriquc,  —  Les  trois  pûia^ 
noiitrea,  —  Polarisation  par  diesémî nation  cbeï  le»  solides,  —  Le  résulut 
d'Arago  n'est  pas  général.  ^  Cas  où  la  polarbiitiou  est  toujours  directe- 
Cas  où  dlc  est  nulle.  —  Inégale  dill'u&ion  de  la  himière  poEarisée.  —  i*" 
polariâdtîou  par  di!>!î>émiualion.  -  DHséminatiori  par  transmisskn.  ' 
Horloge  polaii'c,   —  Couleurs  pcr  j*- , 


^292.  -  ËclieUe  Dhramatiiiue  de  Newton. 
|jVM'fiL'll<^  f'hronialujLie  de  Newloii,  t|uc  nous  avons  sif^n^- 
léc  (§  70),  vompientl  les  teintes  nue  forment  les  rayou^^*' 
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la  lumière blanclie  quand  ils  subissent,  tous,  le  même  retard 
et  que  ce  retard  passe  avec  continuité  par  tous  les  états  de 
grandeur  compris  entre  zéro  et  une  limite  supérieure  qui 
est  habituellement  o™™,oo2oo7.  Ces  teintes  se  retrouvent 
chaque  fois  que  le  retard  est  indépendant  de  la  couleur, 
que  cette  indépendance  soit  rigoureuse,  comme  dans  le  phé- 
nomène-type des  anneaux  des  lames  minces,  ou  simplement 
approximative,  comme  dans  les  phénomènes  de  la  polari- 
sation chromatique  page  462.  Fresnel  a  remarqué  que  les 
épaisseurs  assignées  par  Newton  aux  diverses  teintes  étaient 
un  peu  trop  faibles,  et  ce  dire  a  été  confirmé  par  les  physi- 
ciens qui,  dans  ces  derniers  temps,  ont  réétudié  leur  déve- 
loppement progressif.  Nous  empruntons  à  l'un  de  ces  ob- 
servateurs, M.  Brucke,  le  tableau  suivant  dans  lequel  la 

teinte  E  répond  au  retard  accru  de  -  et  se  trouve  être,  en 

polarisation  colorée,  par  exemple,  celle  invariable  qu'on 
obtient  page  461  quand  le  polarisateur  et  le  polarîscope  sont 
rectangulaires.  C'est  d'elle  qu'il  sera  surtout  question  dans 
ce  qui  va  suivre  {*). 


(*)  A  la  rigueur  il  y  a  deux  échelles  de  Newton,  mais  elles  sont  complé- 
mentaires. Pour  Tune,  le  retard  commun  part  de  zéro;  les  anneaux  transmis 
la  réalisent.  Pour  l'autre,  réalisée  par  les  anneaux  réfléchis,  le  retard  li- 
Béiire  n'est  plus  commun,  puisqu'il  comprend  une  partie  commune  et  une 

partie  yariable  qui  vaut  précisément  le  -  du  rayon  considéré.  Quoique  plus 

compliquée,  c'est  la  plus  utile,  et  c'est  elle  qui  est,  à  vrai  dire,  l'échelle  de 
Itçwton. 
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Left  services  que  rend  Téchelle  de  Newton  reposent  sur 
la  facilité  avec  laquelle  on  reconnaît  Tune  quelconque  des 
teintes  qui  y  figurent.  Elle  comprend ,  il  est  vrai,  plusieurs 
fois  chaque  couleur,  le  violet  y  correspondant,  par  exem- 
ple ,  à  deux  épaisseurs ,  le  jaune  à  trois,  etc.  \  mais  ces  re- 
tours ,  qui  ont  permis  de  diviser  Fensemble  de  ces  couleurs 
en  plusieurs  ordres  (*)>  ne  sauraient  induire  en  erreur  :  car 
ces  teintes,  d'apparence  identique,  doivent  à  leur  différence 
de  composition,  une  nuance  spéciale  que  saisit  le  plus  sou- 
vent un  œil  exercé  :  car  lés  tçintes  correspondantes  y  sont 
rarement  pareilles;  le  premier  violet,  par  exemple,  répon- 
dant à  un  jaune  verdâtre  et  le  second  à  un  vert  jaunâti^  :  car 
surtout  les  teintes  qui  les  précèdent  et  qui  les  suivent,  consi- 
dérées soit  dans  l'image  E,  soit  dans  Tirnage  O  (  on  peut  les 
évoquer  par  divers  moyens  et  notamment  par  la  méthode 
des  deux  inclinaisons,  §§279,  280),  présentent  infaillible- 
ment dans  une  ou  plusieurs  de  ces  quatre  épreuves  des  con- 
trastes significatifs  :  car  enfin ,  si  l'on  use  d'un  appareil  de 
Norremberg  (§  223),  on  peut  descendre  la  lame  sur  le  sup- 
port inférieur,  obtenir  ainsi  la  teinte  de  l'épaisseur  double 
et ,  par  cette  teinte ,  une  divergence  à  peu  près  infaillible  ; 
témoin  le  premier  vert  747  qui  a  pour  teinte  double  le 
J^uge  rose  i495,  tandis  que  le  second  vert  1376  répond  à 
^e  teinte  vague  et  non  classée  2y^2.  Passons  à  quelques 
expériences. 

§  293.  —  Détermination  de  la  teinte. 

Une  lame  de  gypse  placée  sur  le  support  supérieur,  donne 
pour  teinte  E,  du  violet,  et  pour  teinte  O  un  jaune  verdâ- 
tre, ce  qui  me  porte  à  croire  déjà  que  sa  couleur  est  le  pre- 

(*)  Dans  le  tableau  les  séparations  correspondent  aux  demi-ordres  de 
^.  Biot,  ou  autrement  à  des  retards  multiples  de  -55o  =  275.  La  table  cori- 
^*ent  donc  trois  ordres  et  demi  ou  trois  anneaux  et  demi. 


4g2  ^KS^  CHAPJJHK  \. 

îuîçr  et  iiott  le  second  violet.  Je  la  descends  sur  le  miroiî' 
inféncur  el  j'obtiens  pour  E  un  bleu  violàtre^  et  pourO 
lin  jnune  orange.  C'est  doijc  bien  le  premier  violet  et  la  lami- 
l'équivaut  à  upe  laïue  d'air  épaisse  dVnviron  o,ooo5^5. 

Détermination  de  la  section  principale*  —  Disposons 
dans  l^a:ciniut  4^  Taxe  liorizontal  delà  plate-forme^  et,  après 
avoir  donné  tour  à  tour  à  la  lame  précédente  les  deux  orîen- 
lations  rectangulaires  qui  rendent  sa  teinte  la  plus  vi?ej.^ 
inclinons  graduellemeni  le  support.  Dans  l^une  des  eifl 
périeuces ,  la  teinte  remontant  réehclle  de  Newton,  pui- 
sera au  pourpre^  dans  FautrCj  au  contraire,  robliquîte 
accroîtra  le  retard  et  elle  deviendra  bleue*  Dans  la  première 
position j  traçons  sur  la  lame,  on  mieux  sur  l'un  dea  deuï 
verres  entre  lesquels  elle  est  noyée  dans  la  térébenthine,  un 
trait  normal  a  Taxe  de  rotation ,  nous  aurons  celle  dei;  deux 
direetions  neutres  qui  serait,  avec  un  uni  axe,  et  qui  j  par 
extension ,  sera  encore  pour  le  gypse  biaxe ,  la  seclîofi 
principale. 

§  294.  —  Mesure  du  pouvoir  biréfringent. 

Passée  au  spliéromètre ,  cette  lame  de  gypse  se  trouve 
avoir  pour  épaisseur  o'""*,074-  ^^  gyp®^  ^®t  donc  un  généra- 

leur  de  retard  ^-^-^  ta8  fois  moins  énergique  que  l'air. 

M*  Bîot,  en  prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  dt^ 
te rmi nations  de  ce  içenre,  s'est  arrêté  au  rapport  ii5*  Le 
même  physicien,  en  opérant  sur  des  lames  de  mica,  obtenues 

également  par  clivage,  lui  a  trouvé  pour  équivalent — * 

Enfin  si  Ton  taille  le  quarts  en  lames  parallèles  à  Taxe  et^^ 
on  les  amineiti  par  Tusure,  asseii  pour  qu'elles  donneiilfe 
teintes,  on  trouve  que,  par  exemple,  sous  Tépaisseuv 
o'"™,  1 2^^^J  cr  cristal  donne  le  deuxième  violet  bleuâtre  n^S^ 

ce  qui  lui  as,i]ïïne  le  rapport  — ttz —  =  — -i  c  est-a-direq"*^ 
^  ^  ^^         i7.J5oo       109  ^ 

le  gypse  cl  le  quarts  oirl  sciisildcmcnl,  dans  les  rondi lions 
piécilccs,  Ir  même  pouvoir  biréfringent,  et  que  celui  d^" 
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mica  eu  est  environ  la  moitié.  A  Tëgard  du  quartz,  la  théorie 
peut  confirmer  le  chiffre  précédent,  car  elle  donne  (§  199) 


— il — 

pour  lame  d'air  équivalente  7  =110. 

^  ^  o , 000294 

§  295.  —  Détermination  d'nn  des  deux  indices  d'un  cristal 
uniaxe. 

Bomons-nous  au  cas  d'une  lame  parallèle  à  Taxe ,  et  dé- 
terminons-en la  teinte.  Si  c'est,  par  exemple,  le  deuxième 
jaune  répondant  à  l'épaisseur  910,  on  égalera  cette  valeur 
effective  du  retard  à  son  expression  théorique  [n  —  n^)e. 
De  là  une  équation  capable  de  donner  n'  si  l'autre  indice  n 
a  été  demandé  â  un  prisme  d'orientation  quelconque. 

Détermination  de  V épaisseur  d'une  lame  cristalline,  — 
Quand  cette  lame ,  que  nous  supposons  toujours  parallèle  à 
l'axe,  est  tirée  d'un  cristal  dont  les  deux  constantes  n^n' 
sont  connues,  l'équation  précédente  peut  visiblement  don- 
ner e.  Si  la  lame  trop  épaisse  refusait  les  couleurs,  il  suffi- 
rait de  posséder  un  jeu  de  lames  minces  cristallines  dont 
les  équivalents  biréfringents  fussent  connus,  et  de  lui  asso- 
cier tour  à  tour,  avec  le  mode  de  duplication  convenable , 
ces  lames  auxiliaires,  en  parlant  des  plus  minces,  jusqu'à  ce 
qu'une  teinte  apparût.  La  teinte  dira  l'excès  de  la  plus  forte 
sur  la  plus  faible.  Pour  savoir  laquelle  l'emporte,  il  faudrait 
pouvoir  reconnaître  si  l'ensemble  des  deux  lames  agit  par  le 
signe  de  la  lame  connue,  ou  par  celui  de  la  lame  inconnue.  Or 
nous  allons  voir  que  l'étude  des  teintes  se  prête  à  donner  une 
solution  de  ce  problème  distincte  de  celle  des  {§§  20.4,  20S). 

§  296.  —  Dire  le  signe  d'un  biréfringent  uniaxe. 

Plaçons  un  parallélipipède  de  verre  dans  cette  petite 
presse  à  comprimer  que  possèdent  tous  les  cabinets.  Si  la 
mâchoire  poussée  par  la  vis ,  ainsi  que  le  talon  fixe  opposé, 
étreignentle  solide  par  des  faces  bien  planes,  et  si  des  car- 
tons et  des  caoutchoucs  interposés  ont  amené  une  répartition 


^y4  "^"^^  r-HAIMlHlï  ^ 

utiifonnc  Jd  la  prcssîun ,  le»  toitit{*s  obtenues  seront  plaiei, 
et  ïou  verra ,  eti  graduant  la  presaiûn ,  déiilcr  toute  la  se 

i  teîriLes  dans  des  conditions  émÎDemment  favorables  pour 
étudier  et  en  reproduire  le  lableau  colorié.  Cela  posé, 
arrêion^noas  à  Tune  d*elles,  le  premier  bleu  664,  par  e^em- 
ple^  et  rappelons-noua,  sauf  à  le  vérifier  par  la  prëeédentt' 
méthode  de  T  inclinai  son  ^  que  Taxe  est  la  ligne  de  compres' 
sion*  Si  je  prends  le  précédent  quartz  et  que  je  mette  le* 
axes  parallèles,  la  teinte  remonte  an  jaune  orangé.  Croise- 
t-oîiraxedc  pression  avec  T  axe  du  quartz  ^  la  teinte  descefiJ 
au  vert  i8i  i.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  eu  contradiction 
entre  les  deux  actions biréfringen tes,  or  il  j  avait  duplication 
parallèle  ;  les  deux  biréfringents  sont  donc  de  signe  contrai 
et  le  verre  comprimé  est  ûégûiîf  (§  206) 

Remplaçons  le  verre  comprimé  par  le  verre  courbé ^ 
bornons-nous,  pour  éviter  la  rupture^  a  obtenir,  de  part 
d  autre  de  la  ligne  noire  centrale,  le  blanc  presque  pur  3 5g? 
Si  je  place  la  lame  de  quartz  de  telle  sorte  que  son  axe  soit 
tangent  à  la  ligne  noire  légèrement  arquée ,  le  blanc  passen 
au  jaune  dans  la  concavité,  et  au  vert  dans  la  convexité*Le 
retard  du  verre  se  sera  donc  ajouté  à  celui  du  quartz  dans 
la  moitié  tiraillée  qui  dès  lors  est  positive. 

Outre  la  méthode  de  Tinclinaison ,  on  a  donc ,  pour  évo- 
quer les  teintes  voisines  d'une  teinte  donnée,  la  ressource 
de  la  superposition  de  lames  connues.  Or  un  jeu  de  lames 
de  gypse  a  contre  lui  de  procéder  avec  discontinuité.  Pour 
introduire,  dans  cette  méthode  des  lames  combinées,  la 
même  continuité  que  dans  celle  de  l'inclinaison ,  on  peut 
recourir  à  un  compensateur  très-effilé  (renvoi  au  §  341). 

§  297.  —  Emploi  du  compensateur. 

Mettons  le  compensateur  décrit  (§  199)  sur  la  plate-forme 
supérieure ,  et  nous  observerons ,  de  part  et  d'autre  d'une 
frange  noire  centrale,  des  franges  parallèles  à  Tarêle  du 


ion 
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prisme  CDG  (*).  Soit  ce  dernier  prisme  en  haut,  du  côté  de 
l*œil  de  l'observateur,  et  n'oublions  pas  qu'en  allant  vers  G 
{^g,  1 04 ,  PI-  VI  )  c'est  l'ordinaire  de  ce  prisme,  ou  mieux, 
le  rayon  polarisé  dans  un  plan  parallèle  aux  arêtes  des  deux 
prismes,  qui  prend  l'avance.  Cela  posé ,  si  le  compensateur 
est  superposé  a  une  lame  cristalline,  et  si  ses  arêtes  sont 
parallèles  à  l'axe  du  cristal,  le  cristal  sera  positif  ou  négatif 
selon  que  la  frange  noire  centrale  sera  portée  vers  D  ou  G , 
cardans  le  premier  cas,  par  exemple,  l'ordinaire  du  cristal  a 
reçu  une  avance  qui  ne  peut  se  neutraliser  qu'en  un  certain 
point  de  la  moitié  aD.  Il  y  a  plus  :  si  le  cristal  est  moins 
grand  que  le  compensateur,  on  verra  la  frange  noire,  et  dans 
sa  première  position,  et  dans  la  nouvelle  qui  lui  est  donnée 
par  l'addition  du  cristal,  on  pourra  donc  compter  le  nombre 
de  franges  auquel  s'élève  le  transport.  Par  exemple ,  avec 
notre  précédent  gypse,  d'épaisseur  0^^,074 ,  il  est  d'un  peu 
plus  d'une  frange,  et  ce  résultat  concorde  parfaitement  avec 
l'épaisseur  trouvée,  puisqu'on  a  reconnu  que  la  lumière 
blanche  se  comporte,  quand  elle  donne  des  franges,  sensi- 
blement comme  un  rayon  simple  (jaune  moyen),  dont  la 
longueur  serait  o"*™,ooo55o6  et  répondrait,  comme  on 
devait  s'y  attendre,  à  la  région  la  plus  vive  du  spectre. 

§  298.  —  La  presse  à  comprimer  est  préférable. 
Mais  si  le  compensateur  offre  des  ressources  incontesta- 
bles pour  résoudre  ces  mille  et  un  problèmes  que  l'on  ren- 
contre dans  la  pratique  de  l'optique,  on  doit  lui  préférer 
comme  producteur  continu  de  retard,  dans  ces  détermina- 
tions improvisées,  un  verre  comprimé  à  teintes  plates;  il 
donne,  en  effet,  des  teintes  autrement  étendues  que  celles 
du  compensateur,  et  telles  que  leur  désignation  ne  com- 
porte pas  d'incertitude  5  enfin ,  on  peut  choisir  dans  chaque 

(*)  A  cause  de  la  forme  prismatique,  le  calcul  de  ces  franges  serait  autre 
chose  qu'une  application  du  deuxième  cas,  traité  §  289.  Mais  il  est  visible 
(|ue  les  retards  sont  les  mêmes  le  long  de  lignes  droites  parallèles  à  cetto 
nrêle. 
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espérieace  une  tcîiiii!  qui  clotiue  un  lésuliai  bien  tieL.  Cuaq 
quelques  expériences. 

^ous  userotis,  par  la  sulli:,  de  certains  mi  cas  dits  guo 
iVondt^  qui  îutroduisctii,  eiiiix*  leurs  deux  rayons.^  un  retard 
égal  aiu  ijuarL  d€  cette  longueur  d'onde  moyenne  55o^  que 
les  phénotîjèiies  attribuent  k  la  lumière  blanche,  et  ont  déi 

Iftrs  pourépaisï^eur  aao-  ^  55^  ^  Upo3o4 ,  mis  seuls  eu  han 

d'un  Norremberg,  ils  donnent  un  grîa  bleuâtre^  mîsenbsa^ 
uo  jaune  peu  tranché  (*).  Poussons  la  presse  à  comprimerl 
juMju* au  jaune  orangé  43o,  et  mettons  toiir  à  tour  les  sec-  1 
lions  neutres  du  miea  en  coïncidence  avec  la  ligne  de  pres< 


(^)  Xj&b  truvaniE  de  M.  diï  Scnarmont  ont  montra  qu'au  poinl  de  rue 
dti  VliïcUuaiâUD  des  ûice«  ,  la  con&liUUioti  opUqii«  de^  'divers  micaâ  était 
iré&-rafîab1e  ;  et  rkn  n'a  ppùiivé  jiiftiiu'jçi  que  cette  variabililé  ne  s'étendriiî 
pas  au  pouToir  birérrîïipeiil*  l\  eji  ré&uîle  que  ce  n'est  pas  en  passant  ib 
«phiirQuièlre  j  de  nombreuâçi  lam«sde  mica  et  t^hoîabgatit  enBuitis  celtâft^ui 
qui  répaîsK^uT  0^03  qu'ait  se  pi*ocuire  dos  mtcaa  quâr£  d'ondi^,  11  Tant  mieuir 
jusqu'à  uouvel  ordre  ^  le^  passer  sur  les  doux  plaies -forme  a  d'un  app^reiHâ 
Norr^niherg  «t  les  choisir  d'nprèa  la  production  des  deux  teinta  précité».  H 
OQ  iésuJt*i  égalemeot  que  le  gypse ^  ayant  sur  le  uiicii  Tavaniage  d'une  con- 
ttitntion  optique  constante,  doUùtre  conaidcré  comme  le  t)p«  des  crîstâflï 
biriifrinpcnts  clivablea  et  ûToir  b  préf<^rence  tant  qu'il  n'y  a  pas  d'obstacle' 
Quelques  dêlaîls  sur  ce  corps  auront  donc  de  l'a- propos. 

Le  uypse  âijijiartitint  au  cinquième  Ry^tèute  cristallin;  uuire  son  cl ÎTEJigc fa- 
cile Il  en  possède  deux  notre»  pcrptîndiculaîi'es  aux  plans  des  InmCfi  fournies 
par  le  premier,  et  dièslgnées  expressivement  souu  les  noms  de  clwa^i  fibreui 
ou  ^f'its  et  de  cUvage  vitreux  ou  sttc.  Ces  troïfc  clivag&s  déterminent  un  pat*!- 
lélipipedc  qui  peut  être  ,  k  volonlê ,  cuuBÏderé  ou  comme  droit  et  àba*epi^ 
ra11élo(jrammique,  ou  cemoie  oblique  mais  ùi   base  recta  n(^  ut  a  ire.  Les  aïo 
90nt  dans  le  plan  des  liâmes  et  inclines  entre  eux.  de  5^°  ^u'^  ;  la  bisseclric«  lU 
leurau[;lcaiQu^  si  im partante  puisqu'elle  c^t  la  ligne  neutre  ptlucipak}  p^^ 
^'obtenir  [jêomctriqucmenL  comme  il  suit.   L'un  dcti  anijles  du  puraUcIO' 
gramme  vaut  Gd*"  5ï'  et  r<r»ulte  du  concours  du  cïiVH[^c  sec   et  du  cliTSÊfi 
jibreuji;  prcucï  ce  dernier  côté  pruportiunuel  à  oG  et  îe  côté  seo  proportion-     1 
nol  à  ï  I  j  {ftg  i4jj  pi.  vu  )  I  tfl  s*;ctioii  principale  coïncidera  avec  la  graiiJe     1 
diagonale  du  pa  ru  lili  élu  gramme.  Dans  la  pratique,  on  construit  un  patroe  ca 
carton  de  ce  parallélogramme^  avec  l'indication  de  la  diagonale ,  et  i\  suâit,     . 
après  avoir  recontiu  les  clivagetj,  de  placer  la  lame  deseus^  cette  superpesiUoo    | 
Vorieiiieet  on  reporte  sur  elle,  avec  un  burin,  la  diagonale.  On  doit  choi- 
sir les  variétés  de  gypse  qui  se  clivent  sans  arrachement. 
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îion,  la  teinte  montera  jusqu'au  pourpre  565,  ou  descen- 
Ira  jusqu'au  jaune  43o  —  i38  =  292  :  ce  qui  lui  accorde 
pour  équivalent  i38.  Comme  d'ailleurs  j'ai  pu  reconnaître 
celle  des  sections  neutres  pour  qui  Tinclinaison  amoindrit  les 
retards ,  je  vois  que  le  pourpre  s^obtient  quand  le  mica  et  le 
irerre  pressé  ont  leurs  axes  croisés;  j'en  conclus  qu'ils  sont  de 
signe  contraire  et  qu'ainsi  le  mica  est  positif.  Même  résultat 
pour  le  gypse ,  de  sorte  que ,  dans  ces  deux  biaxes ,  c'est  le 
rayon  polarisé  dans  la  section  neutre  où  les  retards  sont  dé- 
croissants par  voie  d'inclinaison ,  qui  est  le  plus  rapide. 

§  299.  —  Teintes  sensibles. 

Quand  on  incline ,  dans  les  conditions  d'orientation  si- 
gnalées (§§  279,  S80),  des  lames  cristallines  d'épaisseur  et 
de  teintes  diverses ,  on  s'aperçoit  que  la  rapidité  avec  \sl- 
quelle  ces  teintes  font  place  à  leurs  voisines  est  très-inégale. 
Tandis  qu'en  général  il  faut  ime  forte  inclinaison  pour  ame- 
ner une  appréciable  altération  de  la  nuance,  il  est  deux 
teintes  privil^ées  chez  qui  un  basculement  de  10  degrés  et 
même  de  5  degrés  amène,  pour  un  œil  exercé,  un  change- 
ment non  équivoque.  Le  même  contraste  se  manifeste  quand 
on  passe  en  revue  les  teintes  d'un  verre  comprimé  par  une 
modification  graduelle  de  la  pression.  Si  l'on  rend  les 
pressions  mesurables  en  échangeant  avec  M.  Wertheim  la 
pressée  vis  contre  une  presse  à  poids,  on  reconnaît  ces  deux 
teintes  à  la'faible  addition  de  poids  (2  sur  600)  qui  les  mo- 
difie :  la  première  est  le  violet  SyS  :  la  deuxième ,  plus  sen- 
sible encore ,  est  le  violet  bleuâtre  1 1 28.  On  les  désigne  sous 
les  noms  expressifs  de  teintes  sensibles  ou  de  teintes  de  pas- 
rage  (*),  et  Ton  appelle  lames  sensibles  les  lames  qui  la 
ir^ntent  sous  l'incidence  normale.  Un  quartz  de  o™"*,  1 23 , 
m  gypse  de  o^^^jiSo,  un  mica  de  o°'°',248  d'épaisseur,  réa- 


(*)  A  la  limite  du  troisième  anneau  on  trouve  une  troisième  teinte  scn- 
ble  pâle  et  violacée  comme  les  prccéclentes. 

I.  3» 
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liseiil  la  dt'niii^rv.  IVmr  découvrir  le  iwîcrel  deieur  si^nsiM- 
1i(é,  formons  i a  dUîcrçtice  tW  épais seui^  lonséeuiivcss  ri  du 
lahicsu  prcrtycnt ,  nous  reconnaîtrons  que  pour  îea  Jcuv 
teinU^s  aensibk*s  I<^m  dilîi*rf*m't'a  st«ît  mouidrca  ^ue  pourJi's 
t Tîntes  înitn^ialomnut  voîsîoes.  Cependant  ce  ne  *otil  ik 
q 11 c  d esi  1 1  îi ii î iîi h  rel a i i f » ,  t^ jî r  I a  st^ i  i c  p résen le  d' a u t r es d i tli^ 
itHi  ces  en  €<>re  ]  »  I  ii  ^  f^  ibl  <?  s .  Il  fa  ut  d  on  r  ad  met  ire  tyii  c  I  '  a  v  aiv 
tftge  des  teini^^  âensibles  lient  etnroi^  3  ce  que  ces  teintes  se 
iMeomposent,  avant  d'arriver  aux  deux  ici ti les  qui  les  pi*- 
rèdcnt  ou  qui  les  suivent  dans  le  tableau,  en  une  foule  ii' 
nuances  que  la  pauvreté  de  Li  langue  n  a  pas  permis  J'y 
inscrire*  Quoi  qu^îl  en  soîl,  comme  leur  emploi  procure  anx 
expenences  une  grande  pix^Msion ,  indiquons  par  quds  nv- 
tifîf^cii  on  les  y  introduit  quanti  elles  ti'y  a[>par«issciit  pa^ 
spontanément* 

g  30Q.  —  Mesure  des  très-failïlaa  pouvoirs  biréfringeiiti 
-  Polarisation  tameliaire. 

L'existence  d^ul  pouvuïr  biréfringent  peut  se  reconiiaiift- 
par  la  pioduclion  d'une  teinte  ou  par  la  modifîeatioud^Ia 
teinte  d'un  autn^  corpii.  Admettons  que  pour  porter  un  jugc*- 
ment  sur  il  faille  aller  jusqu'au  gris  de  fer  4o  \  eelCe  exigencei 

qui  correspond  à  un  relardde  ^^  ^  — 7   d'onde,    se  iro^' 

vera  considérable  pour  certains  pbenomènes  qui  dès  lors 
n  ous  ccli  a  p  pe  ['o  n  l .  I ,  a  m  è  m  e  1  i  mi  t  a  tion  se  cet  r  ou  v  era  i  t  si  Toa 
employait  le  pouvoir  soupçonné  à  modiiîer  une  teinte  pa- 
resseuse, telle  que,  par  exemple,  le  jaune  orangé  4^^o,  Mai& 
.si  nous  avons  recours  à  uîir  lame  sensible ,  il  snilîra  qu^**" 
pouvoir  surajouté  flonnc  le  même  résuliai  qii'unc  încliTiai^ 
son  de  i  o  degrés  (  §  279  ) ,  et  qu'il  s'élève  aux  o ,  oo63  ^^ 
1  épaisseur  i  liS,  c'est-a-dire  à  environ  4  des  imités  delà 

colonne  r/,  ce  qui  fait  ^^r'^=:-:^X.   Pour  un  œil  exercé, 

rindînai.^on  de  lodespésest  assuixSmeut  s-urabondmte,  >?t 

le  reUnl  cuiist.ilé  plus  fnible  encore.  C'est  en  opérant  aiti^^ 
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qufi  M.  Biox  a  mis  en  évidence  et  a  étudié  des  biréfringeuces 
inattendues ,  chez  des  cristaux  du  système  cubique^  tels  que 
certains  aluus ammoniacaux,  le  sel  gemme,  etc.  Soit,  par 
exemple,  un  octaèdre  d'alun  actif  placé  dans  un  tube  rem- 
pli d'une  dissolution  concentrée  de  ce  sel,  et  ayant  un  de 
ses  axes  octaédriques  parallèle  à  Taxe  du  tube.  Si  Pon  fait 
tourner  ce  tube  entre  un  polarisatcur  et  un  polariscope 
croisés ,  quand  les  plans  normaux  aux  faces  octaédriques  se- 
ront à  45  degrés  du  plan  de  polarisation ,  la  lumière  sera  res- 
tituée dans  le  carré  sur  lequel  se  projettent  les  quatre  faces 
visibles  ;  la  teinte  obtenue  est ,  en  général ,  un  bleu  blanchâ- 
tre qui  parait  indépendant  de  l'épaisseur  des  cristaux.  Si 
nous  interposons  en  même  temps  une  lame  sensible,  le  carré 
illuminé  se  divise  en  deux  fuseaux  (fig.  i43)  formés  Tun 
de  deux  triangles  verts  opposés  par  le  sommet,  et  l'antre  d(^ 
deux  triangles  rouges  -,  d'où  nous  concluons  que  les  premiers 
fiiseaux  ont  ajouté  leur  relard  à  celui  de  la  lame  sensible,  et 
qD^à  l'égard  des  seconds  il  y  a  eu  soustraction.  Or  les  deux 
tantes  obtenues  diffèrent  de  i334  —  998  =  336.  L'action 

du  cristal  serait  donc =  168  environ  (*).  Ainsi  les  deux 

fuseaux  reproduisant,  mais  sans  dégradation  de  biréfrin- 
^ce,  les  conditions  des  lames  croisées  (§  290),  agissent 
comme  deux  cristaux  juxtaposés  de  signe  contraire  et  de 
force  égale  •,  et  on  le  conçoit,  puisque  les  seconds  fuseaux  peu- 
vent être  considérés  comme  n'étant  que  les  premiers  dépla- 
cés ,  par  une  rotation  de  90  degrés.  Cette  biréfringence  dont 
les  résultats  constituent  pour  M.  Biot  la  polarisation  lamel- 
laire a  une  cause  mal  connue-,  si,  comme  il  est  probable, 
dk  est  due  à  des  effets  de  trempe  ou  à  d'autres  tensions 

(*)  GMe.axpé«ienoe  accorde  à  notre  lame  sensible  Tépaisseur 
9984-168  =  1166, 

elle  ierfutdoBclrop  épaisse  d'environ  38,125,  soit  o™™,oo5,  si  toutefois  on 
pouvait  considérer  comme  rigoureuse  cette  méthode  des  teintes  (§  304  ). 

32. 


Seul  CIIAt'ITIlK  \ 

%mwKê  vu  jeu  |i4.Mid.inl  la  rrt.^lanîiialïor,  it  tuuî  ^nr  rt*i  iisLU 
forcés  fuient  moléculaires,  jnifsfjue  Icrs  morc^jaux  d^uu  oc- 
taèdre brisé  conscrvctil  leur  tmtitc  sans  altératîou,  ce  f|tii 
tiarrive  pas  qudtid  il  J  ^  5  comme  dans  les  verres  irempé^ 
iincsolidanlé  dVuisctuJbli?,  Quoiqu'il  en  soit,  on  doîl  rap- 
porter aux  mêmes  causes,  connues  ou  inconnues^  les  allé- 
raiîouBquV^prouvcrit  dans  cerlains  cristaux  des  autres  sy^ 
lèmes  les  erreles  et  les  kniniscales* 

§  101.  —  BlUmQ  d6  M.  BraTals- 
Eu  trau»pot'Unti  comme  il  suit,  aux  deux  mohiés  d'une 
lime  sensible,  cet  antagonisme  réalisé  par  les  taees  conli- 
gués  des  ociaèdres  d'alun,  on  peut  doubler  la  sensibilité  de 
ee  précieux  auxiliaire.  Coupons  la  lame  de  l^fig^  i^mi' 
viiUi  une  lî^ue  1^  équidistanle  de  ses  deux  lignes  neutres j 
retournons  runi:  des  moi  liés  efc  afin  de  mettre  eu  haut  h 
tare  qui  ét^ît  eu  bas,  et  rapp  roc  bous-les  de  manière  à  si* 
muler  un  seul  erîstal ,  les  deux  moitiés  auront  visibletueM 
leurs  lignes  neutres  rectangulaires-  Quand  donc  op  Icj 
combinera  avec  un  biréfringent  générateur  d'un  retard  f, 
dans  nue  des  deux  moitiés  (nous  supposons,  pour  préciser 
les  idées,  les  deux  biréfrîngenis  de  même  signe)  ^  il  y  aun 
duplication  parallèle  cl  addition  des  retards;  dausTautre^ 
au  contraire,  la  duplicatioït  sera  croisée  et  donnera  la  dîi- 
jerence  des  retards.  Bref  ou  aura  les  deux  teintes  1 1^8  +  {3) 
1 128  —  p,  et  leur  contraste  rendra  leur  apparition  sensibk 
pour  une  uioindre  valeur  de  p.  Dans  ces  conditions  d'eï- 
quise  sensibilité,  la  simple  pression  des  doigts  sur  un  ciilw 
un  peu  gros  duune  une  biréfi  ingence  appréciable,  et  il  ne*l 
)ires(jue  pas  de  verre  (jui  ne  soîi  vicîé,  à  cause  iVnn  léger 
eifet  de  trempe,  par  un  pouvoir  hiréfrini^ent  permanent. 

^  303,  —  Signe  des  cristaux  uuiaxes  perpendiculaires  â  Vaie. 

Je  place    un  spaik  normal  a    l'axe  dans  T appareil  Je 

M.  Solril  (§  227),  je  di^^pose  les  deux  fils  parallèles  dti 

miciomvtre  à  4^  dt^grés  du  plan  de  polarisation,  et  je  ks 
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rapproche  jusqu'à  ce  qu'ils  portent  sur  les  deux  bord«  ex- 
trêmes du  deuxième  anneau  ;  alors  je  superpose  au  spath  le 
cpiartz  sensible,  en  orientant  son  axe  à  45  degrés,  et  choi- 
sissant celui  des  deux  azimuts  45  qui  est  normal  à  la  direc- 
tion des  fils  parallèles.  La  croix  se  colore  dans  les  régions 
centrales,  et  devient  vague,  mais  cependant  on  continue  de 
distinguer  les  quatre  secteurs  que  cette  croix  noire  formait 
dans  les  anneaux.  Eh  bien ,  dans  les  deux  secteurs  traver- 
sés par  Taxe  du  quartz,  le  deuxième  anneau,  à  peine 
réduit  comme  le  témoignent  les  fils,  est  devenu  noir.  Ce 
résultat  s'interprète  aisément,  car,  dans  la  direction  de 
Taxe,  la  lame  sensible  et  le  spath  sont  en  duplication 
parallèle,  et  cette  lame  doit  diminuer  le  retard  de  1128. 

c'est-à-dire  de  ^^     A  =  2  X.  Le  retard  qui  était  nul  au  centre 

le  sera  maintenant  sur  le  deuxième  anneau.  Comme  la 
section  principale  d'un  spath  normal  prend  toutes  les 
directions,  il  y  a  chez  les  autres  secteurs  duplication 
croisée,  et  partant  addition  des  retards,  c'csl-à-dîre  que 
les  demi-anneaux  du  deuxième  ordre  deviennent  du  qua- 
trième. Si  le  cristal  normal  était  positif ,. ce  serait  dans  les 
deux  quadrants  non  traversés  par  l'axe  du  quartz  qu'à  une 
certaine  distance  du  centre,  dépendant  du  retard  de  la 
lame  auxiliaire,  apparaîtraient  des  fragments  d'anneaux 
ncMrs^  ce  quartz  dira  donc  le  signe  inconnu  du  cristal  :  en 
partant  au  contraire  d'un  cristal  connu,  c'est  le  signe  de  la 
lame  qui  serait  déterminée  (*).  Nous  avons  déjà  remarqué 

(")  Quand  les  anneaux  sont  très-larges,  il  peut  arriver  que  la  manifesta- 
tion  des  demi-cercles  noirs  cesse  d*éire  appréciable.  Alors  on  place  le  cristal 
normal  à  Taxe  dans  la  lumière  parallèle  et  on  le  traite  comme  un  cristal 
d'un  très-faible  pouvoir  biréfringent.  L'appareil  de  M.  Biot  (§222)  avec 
letdeax  supports  convient  très-bien.  L'un  d'eux  reçoit  un  quartz  sensible 
dont  Taxe  est  à  +  45  et  Vautre  le  cristal.  Si  Taxe  de  rotation  de  son  support 
est  h  —  45  >  en  l'inclinant  avec  une  gradation  lente ,  la  teinte  sensible  sera 
remplacée  par  les  précédentes  ou  par  les  suivantes.  Comme  les  deux  sections 
principales  sont  parallèles,  le  premier  cas  indique  un  négatiret  le  second 
m  positif. 
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que  les  hypcrbôlt'S  étudiées  dnns  la  Serlion  précédente,  aoit 
tclk*5  produites  au  aein  d*unt?  lame  tiniqoe  par  la  lumière 
de  Taltool  saM,  ^t  celles  développées  par  la  lumière 
blàndie  dans  un  système  de  deux  lames  parallèles  à  Taie 
H  croisées  ,  se  pr^iaieni  à  résoudre  les  meniez  questions 


^  303.  -  Emploi  exclusif  de  la  teinte  sensible. 

-  Méthode  différentielle. 


i 


Donnons  encore  nn  e?£eoipIe  de  rintroductioude  la  teiiiu 
siiaiible  dans  les  expériences,  et  empruntons-le  aux  belles 
recherches  de  M*  Weribeîm  sur  la  double  réfraction  tem^ 
poraîretncnl  excitée  chez  les  milieux  diaphanes  par  k 
eompressîon  ei  la  traction.  Pour  obtenir  par  tirai IkmL'Et 
une  teinte  plate,  il  faut  souder,  avec  le  mastic  rouge  ,  sur 
deux  faces  opposées  du  verre,  deux  crochets:  fixer  lun  j 
d'eux  et  soumettre  l'autre  a  des  charges  croissantes;  mai™ 
Tadhésion  du  mastic  impose  aux  tractions  une  limite  Ken 
inférieure  (5o  kilogrammes  par  centimètres  carrés)  à  celle 
des  pressions.  Ainsi  restreint  j  dans  le  nombre  de  détermi- 
nations qu'il  pouvait  obtenir  par  traction  ,  M.  Werlheîma 
cherché  a  leur  communiquer  une  grande  précision.  Dans 
ce  but  il  procédait  dîfférentîellement.  Sur  le  trajet  des 
rayons  lumineux ,  il  plaçait,  outre  le  verre  tiraillé,  un  verre 
comprimé  amené  h  donner  la  teinte  sensible ,  et  quand  cette 
teinte  avait  disparu  par  Faction  contradictoire  du  premifT 
verre,  il  la  rétablissait  eu  ajoutant  dans  le  bassin  du  verrs 
comprimé  un  poids  convcuable, 

^  304.        Avantages  d'une  lumière  almple.  —  Loi  de  la  danblâ 
réfraotiou  due  à  la  corn  pression. 

Si  les  méthode?]  précédentes,  fondées  sur  remploi  de  li 
lumière  blanche,  sont  commodes^  la  recon naissance  été 
teintes,  même  quand  on  ramène  tout  à  la  teinte  sensible t 
y  laisse  place  k  de  l'incertitude.  Aussi ,  dans  les  travaux  ae 
haute  précision  fa  ut -il  abandmmer  le  terrain  de  la  polari- 
sation  rUroma tique  et  revenir  à   remploi    d'une  lumière 
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simple.  Cet  emploi  devient  cl'ailleu]:s  inévitable  quand  le 
phénomène  biréfrisgeni  donne  des  valeurs  trop  variables 
avec  X  pour  le»  diverses  valeurs  de  O — E*,  nous  verrons, 
dans  ces  conditions ,  le  compensateur  prendre  une  grande 
supériorité.  Sans  anticiper  sur  les  chapitres  suivants ,  nous 
dirons  que  M.  Werlheim  a  eu  également  recours  dans  ses 
recherches  à  T emploi  de  la  flamme  de  l'alcool  salé,  et  qu'il 
obtenait  ainsi ,  d'après  Textinction  alternative  des  deux 
images,  les  charges  croissantes  qui  produisaient  les  retards 

-9     2-?     3-, ....  Api^  avoir  reconnu  sur  trois  rayons 

2  2  2^  •' 

simples,  à  savoir  le  jaune  ,  le  rouge  d'un  verre  monochro- 
matique, et  le  violet  du  sulfate  de  cuivre  ammoniacal,  que 
les  poids  générateurs  d'une  teinte  noire  de  même  ordn» 
étaient  comme  les  longueurs  d'onde,  et  s'èlrc  assuré  par 
là  de  la  constance  de  O — E,  ou  encore  de  l'équivalence 
des  deux  modes  d'opérer,  il  a  tiréde  l'ensemble  de  ses  recher- 
ches les  conclusions  suivantes  sur  lesquelles  nous  revien- 
drons dans  le  chapitre  de  la  double  réfraction  théorique. 

i*.  Les  poids  générateurs  if  un  certain  retard  sont  in- 
dépendants de  la  hauteur  du  parallélipipède . 

a®.  Us  le  sont  également  de  sa  longueur,  Téleudue  du 
trajet  compensant  strictement  la  diminution  de  compression . 

3®.  Us  sont  proportionnels  aux  largeurs  des  pièces, 
les  parties  surajoutées  diminuant  sans  compensation  la 
compression  des  parties  traversées  par  le  rayon. 

4**.  Cette  différence  de  marche  est  proportionnelle  à 
taUongetnent  ou  au  raccow^cis sèment  mécanique.  Dans 
les  expériences  entreprises  sur  l'élasticité  des  corps  on 
avait  remarqué  que  si  les  allongements  et  les  contractions 
sont  en  général  proportionnels  aux  poids  sollicitants,  la 
proportionnalité  se  trouve  en  défaut  au  début  5  les  allonge- 
ments ou  les  raccourcissements  dus  aux  premiers  poids 
étant,  les  premiers  trop  faibles  et  les  derniers  trop  forts. 
Quoiqu'on  opérant  sur  des  barix»s  d'une  longueur  insigni- 
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fiante,  M.  Weriheim  retrouve^  grâce  à  la  sensîbilné  de  s* 
mëiljode,  eolre  le  relard  engendré  et  les  poids,  et  la  même 
proportionnalité  générale  ei  la  même  dérogation  initiale. 
Cet  accord  lui  a  permis  d'admettre  que  si  les  premiers 
retards  étaient  trop  faibles  dans  an  cas  et  trop  forts  dan^ 
F  antre,  cela  tenait  à  une  infériorité  et  à  une  exagération   | 
initiales  des  délormations  correspondantes  :  de  là  la  forme 
donnée  à  Tenon  ce  de  sa  cjuatrième  loi. 

§  305.  ~  La  polarisation  calorée  appliquée  à  rétude 
de  rélasticité. 

La  petitesse  des  pièces  a,  dans  les  expériences  sur  rélasii- 
cité  5  des  avantages,  sons  divers  rapports,  celui  de  Thonjog»?- 
néiié  par  exemple  :  comme  d'ailleurs  ici  elle  se  concilie  açec 
une  exquise  sensibilité,  on  conçoit  que  M.  Weriheim  ait 
pu  ériger  Tétude  des  retards  consécutifs  aux  pressions  etaus 
tractions,  en  méthode  rivale  de  celle  exclusivement  suivie 
jusqu'à  lui.  Quelques  mots  sur  cette  intéressante  application 
n e  p a r a î t ron  t  pas  dépl ac es d a  n  s  un e  Sectîo n  con s acr ée  princir  1 
paiement  aux  applications  de  la  polarisation  chromalitpie.    " 

A  regard  de  la  sen^ibilîté^  on  saura  que  le  résuhât 
signalé  (§299),  a  kilogrammes  surSoo,  a  été  obtenu  avec 
un  verre  dont  la  surface  était  5oo  millimètres  carrés j  et  le 
coefficient  d'élasticité  5ooo  kilogrammes.  Il  aurait  donc 
fallu  5  ooo^^^  5oo  ^  a  5oo  ooo  kilogrammes  pour  douiler 
la  hauteur,  et  les  a  kilogrammes  répondent  h  un  allon- 

ceraent--^:^ »  qui  est,  on  le  voit,  inférieur  à  un  mil- 

■  aSooooo    ^  ' 

lîonièmedela  hauteur  de  la  pièce.  On  peut  d'ailleurs,  «i 

doublant,  triplant,,-,,  la  longueur  de  la  pièce,  c^arderU 
même  teinte,  quoique  rallongement  soit  réduit  à  la  raoiu<ï 
et  au  tiers  (  2^^"^  loi  ) ,  et  doubler,  tripler  la  sensibilité  du 
procédé- 

^  304,  —  Praj action  des  expériences  de  la  polarisation  colorèa. 
Entrons  sur  !a  projcxtîon  des  expériences  de  pnUrîsailftti 
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chromatique  dans  quelques  détails  qui  nous  permettront 
de  signaler  certains  cristaux  répandus  dans  les  collections 
et  dont  nous  n'avons  point  parlé  encore. 

S'agit-il  de  lumière  parallèle,  en  conformité  avec  les 
principes  développés  dans  le  chapitre  VIII,  placez  le  cristal 
en  avant  d'une  lentille  et  recevez-en  l'image  sur  un  écran 
placé  à  la  distance  focale  conjuguée.  La  lentille  resserre 
teUement  les  rayons  à  son  foyer  principal ,  qu'un  prisme  de 
Nicol  peut  leur  donner  passage.  Quant  au  polarisateur,  ce 
sera,  si  l'heure  est  convenable,  la  glace  noire  dont  sont 
munis  les  porte-lumière  actuels.  On  pourra  mettre  le 
cristal  dans  une  rainure  pratiquée  à  l'origine  du  tube  qui 
dirige  la  lumière  dans  la  chambre  obscure,  et  user  de  la 
lentille  qui  s'adapte  à  l'extrémité  libre  de  ce  tube.  Cela  posé, 
si  le  corps  biréfringent  est  lequartz  mince  parallèle  à  l'axe  et 
rendu  concave  par  l'usure  (*),  au  lieu  des  teintes  plates  ha- 
bituelles on  a  de  beaux  anneaux  sans  croix,  identiques  avec 
ceux  des  lames  minces,  et  s'en  distinguant  uniquement, 
outre  l'obligation  d'user  d'un  polariscope  et  d'un  polarisa- 
teur,  parce  qu'ils  disparaissent,  après  aiTaiblissement,  pour 
deux  orientations  rectangulaires  du  cristal.  Si  c'est  un  de  ces 
gypses  dont  l'épaisseur  a  été  modifiée  avec  art,  de  manière  à 
reproduire  une  fleur,  un  nom,  etc.,  on  aura,  sur  l'écran, 
une  reproduction  agrandie  du  dessin  :  les  verres  trempés 
enfin  illuminent  l'écran  de  leur  brillant  réseau  de  courbes 
noires  et  colorées. 

S'agit-il  de  lumière  convergente ,  on  imitera  la  disposi- 
tion de  l'appareil  de  M.  Soleil  (§227),  si  toutefois  on  ne 
préfère  l'approprier  lui-même  à  ces  expériences  en  le  débar- 
rassant de  son  miroir  et  de  sa  loupe.  On  échangera  la  très- 


(*)  Pour  ne  point  avoir  à  changer  la  distance  du  tableau,  on  ajoute  une 
lentille  convergente  qui  compense  l'effet  divergent  du  quartz,  ou  mieux  on 
remplit  sa  concavité  de  térébenthine  et  Ton  recouvre  d'un  second  verre  ce 
quartz  fragile,  nécessairement  collé  'léjh  sur  un  premier  verre. 


rtoiî  "^"^^  lîkAPtTftK  ST^ 

{itHiie  iiitu^t*  (|iiL  se  iintut  au  iayei'  priacipal  de  \îï  li.*uùl|r 
ixiIkTtricu  contre  aiic  plum  gratjJc,  à  Taide  d  une  Icii^ 
ullc  pour  laij Utilité  celte  image  jûuera  le  rôle  d'objet. 
Lt'f  poKinÊt^ope,  si  c'est  lU*  Nico) ,  se  placera  lontie  le 
criatAl ,  mais  si  Toti  prenait  tuic  graode  gtact:  réilëeUiâ- 
sait  te,  on  pourrait  h  mettre  culr^  le  tableau  et  la  kotilk 
pmj*'tMrïie,  Si  le  tableau  possède  un  réseau  de  lignes  rec- 
tangulaires ,  on  pourra  vérifier  lt!S  lois  qui  régisseul  ltî& 
dî-s mètres  des  anneaux  (§27S),  les  axes  d^  hyperhohs 
(5^281),  Mai»  quand  on  veut  obtenir  un  résultat  absola 
tri  que  relui  relaie  (§290),  ou  encore  F  angle  extérieur  des 
aTtes  optiques  déduit  de  la  distance  des  pôles  projetas  Biir 
le  tableau,  il  faut  laisser  les  ligues  i soi hroma tiquer  se 
ipmJHer  elles-mêmes  {§  215)  sa  us  le  secours  d'auciiue 
Icniille. 


§  307.  —  PolariBcopes  composé  s. 

Puisque  les  <  oulcurs  de  la  polarisation  colorée  ne  s'ob- 
lîciîiK'nt  qu'autant  que  la  lumière  est  polarisée^  si  l  on  ne 
prenait  que  la  lame  biréfringente  et  le  polariscope,  cet 
ensemble  permettrait  de  distinguer  la  lumière  polarisée  de 
la  lumière  naturelle.  Ces  nouveaux  polariscopes  cessent 
d'être  soumis  à  la  loi  de  réciprocité  (§  183)  qui  domine 
les  polariscopes  simples.  Cependant,  malgré  leur  organisa- 
tion plus  compliquée ,  ils  peuvent  leur  être  préférables.  Un 
spalb  perpendiculaire  à  Taxe  juxtaposé  à  une  tourmaline, 
un  tube  qui  porte  à  une  extrémité  un  verre  ti'empé  et  à 
l'autre  un  Nicol...,  etc.,  sont  des  polariscopes  composés.  Au 
point  de  vue  de  la  sensibilité  qui  est  tout  en  pareille  ma- 
tière, Tavantage  n'est  pas  aux  teintes  plates,  mais  à  cer- 
taines combinaisons  de  teintes.  Une  bilamc  de  M.  Bravais, 
combinée  avec  un  verre  comprimé  qu'où  porterait  au 
degré  de  compression  le  plus  favorable,  mériterait  d'étr<' 
«'ssayée.  On  emploie  surtout  l'ensemble  des  deux  quart? 
noises  signalés  §  201  et  d'une  tourmaline  dont  Taxe  est  «'' 
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45  degrés  des  sections  principales  de  chaque  quartz.  Cet  as- 
semblage si  portatif  est  connu  sous  le  domi  de  polariscope 
de  Sai/art,  Les  sections  principales  de  ces  deux  quartz  for- 
ment quatre  quadrants.  Quand  le  plan  de  polarisation  et 
l'axe  de  la  tourmaline  sont  dans  nn  même  quadrant,  les 

deux  vibrations  du  système  conservé  ont  la  perte  de-'  La 

ligne  isochromatique  centrale  qui  répond  au  relard  nul  est 
donc  alors  noire.  Elle  est  blanche  au  contraire  quand  ce 
plan  et  cette  ligne  sont  dans  deux  quadrants  contigus. 

La  frange  noire  centrale  et  les  autres  franges  ont  leur 
maximiun  d'intensité  quand  le  plan  de  polarisation  est , 
comaie  l'axe  de  la  tourmaline,  à  45  degrés,  la  frange  cen- 
trale ne  cesse  pas  d'ailleurs  d'être  parallèle  à  Taxe  de  la 
tourmaline;  de  là  cette  règle  pratique  :  Tournez  jusqu'à  ce 
que  la  frange  centrale  soit  noire  et  ait  le  plus  de  vivacité , 
(dors  elle  donnera  le  plan  de  polarisation.  Avec  le  pola- 
riscope composé  formé  d'un  spath  et  d'une  tourmaline ,  il 
faudrait  tourner  jusqu'à  ce  que  la  croix  noire  fut  le  mieux 
prononcée  ;  alors  le  plan  de  polarisation  passerait  par  celle 
des  deux  branches  qui  coïncide  avec  l'axe  de  la  tourmaline. 
Dans  les  déterminations  délicates,  comme  quand  il  s'agit 
de  constater  la  position  du  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière lunaire  disséminée  par  l'air,  en  dirigeant  les  franges 
vers  l'astre,  on  ne  peut  pas  distinguer  si  la  centrale  est 
noire  ou  blanche  ;  on  éprouve  même  beaucoup  de  peine  à 
compter,  ce  qui  reviendrait  au  même,  le  nombre  des 
bandes  obscures,  pour  voir  s'il  est  pair  ou  impair.  M.  Dele- 
zenne  a  trouvé  de  l'avantage  à  substituer  aux  deux  quartz 
obliques  de  Savart,  deux  plaques  parallèles  à  l'axe,  un  peu 
grandes,  dont  l'épaisseur  peut  être  de  3  à  8  millimètres. 
I^  centre  commun  aux  deux  séries  d'hyperboles  est  entouré 
d'une  plage  blanche  qui  est  remplacée  par  une  plage  noire , 
quand  on  se  donne  l'image  complémentaire  en  mettant 
l^axe  de  la  tourmaline  à  angle  droit  sur  le  plan  de  polarisa- 


3o8  CIIAPITIIB  % 

tîon*  Lt*  caractère  ÏAniw  ou  utnr  Je  la  plage  reste  saisU-j 
âable  alora  qu^on  iI€ï  peut  plus  ûpprécior  celui  de  la  frang 
cetiti  aie  dans  T  appareil  Savart* 

g  3Û8.  —  PolarisatiûD  par  disséminatîoîi  aimoâphériqtie. 

Le  polariscope  de  Savarl  est  surtout  uLile  pour  rétude 
de  la  poIarUatiou  atmosphérique*  Visez  à  un  poîul  du  cîol 
bii^Uj  l'œil  armé  de  cet  auxiliaiic  ^  vous  apercevrez  des  ft  an- 
1^,  éi  en  le  faisant  tourner  sur  lut-naèine,  vous  arrirerex  a 
une  frange  centrale  noire.  Quand  cette  frange  sera  la  plus 
vive  passible,  son  prolongement  passera  par  le  soleil.  La 
lumière  dilTuse  envoyée  par  Tair  est  donc  polarisée  dans  oii 
plan  qui  passe  par  le  soleil,  le  point  visé  et  l'oeîK  La  polarÎ4H 
satioUi  nulle  dans  la  direction  du  soleil,  croit  jusqu'à  envi- 
ron go  degrés  et  redevient  nulle  en  un  point  qui,  s'il  n  j 
avait  aucune  influence  perturbatrice,  serait  à  Toppositedu 
soleil,  et  ne  se  verrait  qu'aux  instants  du  lever  et  du  coucher 
de  cet  astre.  Ce  point  en  réalité  se  rapproche  du  soleil,  dans 
le  vertical  deUastrc,  d'un  angle  qui ,  suivant  les  eirconsLan- 
ces,  j)eut  varier  de  20  h  3o  degrés,  et  il  peut  même  être  jeté 
hors  du  vertical  de  l'astre  si  le  ciel  présente  des  nuages 
éclatants  répartis  dissymétrîquement.  Quelle  qu'en  soit  la 
position,  il  est  appelé  le  point  neutre  d^Arago,  Ce  physi- 
cien, qui  n'avait,  quand  il  s'occupa  de  ce  phénomène,  que 
des  polariscopes  bien  inférieurs,  pour  une  telle  étude,  à  celui 
de  Savart,  ne  vit  point  deux  autres  points  neutres  :  celui  de 
Babinet  situé  à  1 5  ou  20  degrés  au-dessus  du  soleil  dans  le 
vertical  de  l'astre,  et  celui  de  Brewster  difficile  à  voir  et 
qui  est  au-dessous  de  l'astre. 

Dans  une  direction  donnée ,  outre  la  portion  des  rayons 
solaires  directs,  disséminée  par  toutes  les  particules  deFair 
qui  se  trouvent  sur  cette  direction,  dans  une  épaisseur  com- 
prise, on  le  sait,  entre  1 3  et  80  lieues  suivant  la  hauteur, 
arrive  à  l'œil  une  autre  lumière  disséminée,  qui  correspond 
à  celle  que  les  autres  points  du  ciel  envoient  à  ceux-là  par 
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dissémination.  Celte  lumière  deux  fois  disséminée  est  sur- 
tout abondante  dans  la  direction  de  Thorizon,  et  Ton  com- 
prend sans  peiue  que  le  plan  moyen  de  polarisation  de  ces 
rayons  deux  fois  disséminés  soit  perpendiculaire  à  celui 
des  rayons  qui  ne  le  sont  qu'une  fois.  Il  y  a  donc  dans  cha- 
que direction  deux  radiations  inversement  polarisées.  Aux 
points  neutres,  elles  sont  égales,  entre  les  points  neutres 
d'Arago  et  de  Babinet,  la  lumière  disséminée  directement 
l'emporte ,  au  delà  du  point  d'Arago  ou  en  deçà  de  celui  de 
Babinet ,  ou  encore  entre  le  soleil  et  le  point  de  Brewster, 
Tavantage  est  à  celle  qui  est  disséminée  de  seconde  main , 
et  le  polariscope  donne,  dans  le  prolongement  de  la  noire 
centrale,  la  bande  centrale  blanche. 

§  309.  —  Dissémination  chez  les  solides. 

En  étudiant,  il  y  a  déjà  longtemps,  la  lumière  disséminée 
par  des  corps  qui  n'étaient  pas  dépourvus  de  la  faculté  de 
réfléchir,  M.  Arago  la  trouva  polarisée  perpendiculairement 
au  plan  dedissémination-,  un  travail  entrepris  sur  cette  ma- 
lière  délicate  par  MM.  delà  Provoslaye  et  Desains  a  montré 
que  ce  n'était  là  qu'un  cas  très-particulier  et  que  ce  phéno- 
mène offrait  une  grande  complication. 

Dans  ce  travail,  qui  a  porté  également  sur  la  chaleur  et  qui 
a  fourni  pour  cet  agent,  comme  d'habitude ,  les  mêmes  ré- 
sultats que  pour  la  lumière ,  ces  physiciens ,  en  s' aidant  de 
piles  polarimétriques  formées  de  lames  minces  de  mica  (*), 
trouvent  : 

Que,  dans  certains  corps  polis,  si  on  s'éloigne  suffisam- 
ment de  la  réflexion  régulière,  on  trouve  avec  Arago,  soit 
en  deçà,  soit  au  delà,  une  polarisation  inverse,  mais  que  dans 
les  alentours  du  rayon  réfléchi  régulièrement,  le  plan  de 

{*)  Nous  comprenons  actuellement  que  ,  pour  obtenir  avec  les  piles  de 
mica  les  mêmes  effets  qu'avec  celles  de  verre,  il  faut  empocher  la  double  ré- 
fraction d'intervenir  :  il  sufHt  pour  cela  que  le  plan  de  réllexion  et  de  trans- 
mission de  ces  piles  contienne  l'une  des  deux  li^jncs  neutres. 


msaiUiTi  auaride  avec  le  plan  (li^difiti»iaii,  deux  foutU 
neutres  »cf}iaratil  t^sdi^ax  csipaees  au^ulairt's  doixësde  (tola- 
ri  s.*  lî  ous  cou  lia  i  res , 

Si  lc$  f^ipi  passenl  âii  mat^  les  poiuts  iicutrei  s'écartfut 
eteiTibrâsseiii  une  étrntiue  atigulairc  iToi^aotc  il u ion r  de 
la  rëilexioii  rcguliére^  11?^  sont  liieuiôL  aàsez  ërarléâ  pour 
quon  ne  puisse  plus  ubienlr  la  polarisa  lion  liiversf^* 

I/iticiileiïcc  étant  norm&le,  il  est  des  corp^^  tels  que  le 
noir  de  fumëe,  qui  douueut  aux  rayons  disstmîn es  uue  pola* 
niâlîoadiiecit!^  croissante  avec  Tobliquilé  de  leui"  direction^ 
et  atti'ignatit  pai*  eveiiiple  o,ëo  sous  rau^le  de  ^u  degrés. 
tandis  que  d'aulrcs,  tels  que  la  céruse  et  le  cjuabre,  les  lais- 
sent sensiblement  naturels. 

Quand  les  rayons  incidtïnts  s'inrlinent  sur  la  surface, 
tant  qu'ils  ne  le  sont  pas  d\ine  dizaine  de  degrés,  ces  der- 
niers corps  restent  tn actifs  ,  même  dans  la  direction  de  la 
réflexion  régulière.  Maïs  si  rinridence  croit,  ils  doiment 
uue  lumière  polarisée  directement,  qui  croit  rapideinfnt 
et  atieîtit  sous  l*angie  jo  degrés,  dans  la  direction  de  U 
réflexion  régulière,  0,4^  pour  la  rérase,  o^Sx  pour  h 
cinabre,....  L'obliquité  de  l'incidence  et  le  choix  de  la 
direction  de  réflexion  régulière  pour  direction  de  dissémi- 
nation sont  au  contraire  choses  désavantageuses  pour  le  noir 
de  famée,  puisque  sous  l'angle  de  70,  il  n'a  polarisé  par 
diffusion  que  o,25. 

Mais ,  pour  l'incidence  rasante ,  chez  les  uns  comme  chez 
les  autres ,  la  dissémination  cesse  de  polariser. 

§  310.  —  Diffusion  de  la  lumière  polarisée. 
On  conçoit  qu'un  deuxième  aspect  de  ces  phénomèues 
soit  une  inégale  diffusion  de  Ja  lumière,  suivant  qu'elle  est 
polarisée  dans  le  plan  de  diffusion  ou  perpendiculairement 
à  ce  plan ,  de  telle  sorte  qu'en  faisant  tomber,  l'une  près  de 
l'autre,  sur  une  plaque  noircie  à  la  flamme  de  la  térében- 
thine, les  deux  images  égales  et  polarisées  inversement  que 
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donne  un  prisme  biréfringent,  on  puisse,  en  les  regardant 
à  l'œil  nu,  voir  suivant  la  position  de  Toeil ,  les  deux  taches 
lumineuses,  égales  ou  in^les. 

§  3ii.  —  Dépolarisation  par  dissémination. 

On  conçoit  également  que  ces  phénomènes  soient  encore^ 
en  correspondance  intime  avec  la  dépolarisation  partielle 
(et  ce  serait  là  une  vraie  dépolarisa  lion)  des  rayons  inci- 
dents, même  quand  ils  sont  polarisés  dans  un  des  deux  azi- 
muts principaux.  Or  les  physiciens  précités  ont  vu  qno 
l'incidence  étant  normale  et  la  dissémination  très-oblique, 
la  dépolarîsation  pouvait  s'élever  (elle  est  surtout  forte 
quand  le  plan  de  dilfusion  passe  par  la  vibration  du  rayon 

polarisé  incident)  à  plus  des  ^» 

§  812.  —  Polarisation  dans  la  dissémination  par  transmission. 

Enfin ,  le  noir  de  fomée ,  s'il  est  en  couche  mince ,  «e  preCï» 
à  l'observation  de  la  lumière  diffusée  par  itKinsinission . 
Eh  bien ,  pour  une  incidence  normale  et  iin«  dissémination 
rasante,  les  rayons  diffusés  soit  par  réflcrrion,  soit  par  trans- 
mission, sont  polarisés  dans  un  seul  et  même  plan  qui  est 
celui  de  diffusion,  tandis  que  pour  l'or  la  lumière  verte 
transmise  est  polarisée  dans  le  deuxième  azimut  et  consé- 
quemment  en  sens  inverse  du  faisceau  diffusé  réfléchi. 

§  313.  —  Horloge  polaire.  —  Sas  divers  usagée. 

Si  le  point  visé  du  ciel  est  le  pôle,  on  en  recevra  dans 
nos  climats ,  en  tout  temps  et  à  toute  heure  du  jour,  une 
lumière  fortement  polarisée.  Vers  les  équinoxes,  le  pôle 
appartiendra  à  la  courbe  de  polarisation  maximum ,  et  aux 
solstices  le  pôle  ne  s'écarte  de  cette  courbe  que  d'environ 
23  degrés  en  plus  ou  en  moins,  et  reste  ainsi  suffisamment 
éloigné  des  points  neutres.  Comme  d'ailleurs  le  pôle  est 
assez  élevé  pour  échapper  aux  influences  perturbatrices  si 
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fortca  à  rhori/'Oii  %  il  sVusuit  qut^  le  plan  de  polariâatioii 
trouve ,  pour  le  p<kle ,  en  coïncidence  cotjstanic  avec  le  pli 
horaire,  ei  se  déplace  comme  lui  de  j5  dei^rës  par  heure, 
donc  ou  interpose  entre  le  pôle  et  rœîl  une  lame  de  chau: 
sulfatée,  dont  les  lignes  neutres  soient  à  4^  degrés  de  la 
section  principale  d^un  prisme  de  Nicol-^  en  s'attacbant  à, 
Tune  de  ces  lignes  neutres  et  la  dirigeant  de  manière  que  lau 
lame  peixle  ses  couleurs,  elle  se  trouvera  dans  le  plan 
horaire,  U  suffii^a  doue  qu'elle  soit  collée  sur  un  premier 
disque  de  verre,  qui  ferme  un  lubc  que  le  polariscope  ter- 
mine du  coté  de  Toeil ,  et  qui  soit  eontigu  à  un  second  disque 
de  veiTe  immobile  ,  sur  la  moitié  supérieure  duquel  seront 
manpiées  les  heures.  Une  flèche  tracée  sur  le  premier 
disque^  dans  le  sens  de  la  ligne  neutre,  ira  se  placer  siu 
rheure ,  quand  en  tournatit  le  tube  ou  aura  obtenu  Vab« 
aeiue  de  celle  des  deux  couleurs  sur  laquelle  doit  porter 
Tabservaiion ,  On  peut  encore  disposer  sur  le  disque  mo- 
bile autant  de  lames  de  gypse  convenablement  orientées, 
quUl  y  a  d'heures  et  de  demi -heures  â  observer  et  trouver 
rheure  sans  manipulation  ,  par  la  seule  inspection  de  la 
lamelle  la  plus  colorée.  On  mesurerait  ainsi  le  temps  à  un 
quart  d'heure  près -,  mais  si  Ton  consent  à  faire  tourner 
le  tube,  la  précision  peut  aller  à  quelques  minutes,  sur- 
tout quand  on  emploie  celui  des  polariscopes  composés  qui 
semble  primer  les  autres  en  sensibilité  pour  la  détermina- 
tion du  plan  de  polarisation ,  il  s'agit  de  la  plaque  biquartz 
de  M.  Soleil ,  qui  ne  sera  étudiée  que  plus  tard. 

M.  Soleil  s'est  arrêté  à  la  construction  suivante  de  Thor- 
loge  polaire  {fig*  i45).  Le  tube  mobile  T  comprend  en  Q 
la  plaque  biquartz  analogue  à  la  bilame  du  §  301 ,  et  porte 
en  C  un  cercle  normal  divisé ,  sur  la  moitié  supérieure  en 
heures,  et  sur  la  moitié  inférieure  en  degrés.  A  partir  de  là 
il  pénètre  à  l'intérieur  d'un  tube  fixe  T' qui  porte  le  vernier 
du  précédent  limbe,  et  plus  loin  deux  tourillons  qui  ne  sont 
pas  sur  la  figure  :  il  se  termine  par  un  prisme  biréfringent? 
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x>iitre  lequel  est  vissé  un  objectif  O.  Cet  objectif  forme  avec 
in  oculaire  concaTe  u  une  petite  lunette  de  Galilée  qui , 
louée  d^un  tirage,  montre  nettement  le  biquartz.  Si  le  tube 
restait  droit ,  on  aurait  pu  confier  cet  oculaire  comme  l'ob- 
jectif au  tube  mobile,  mais  ToBil  aurait  dû  prendre  une 
position  incommode.  M,  Soleil  y  obvie  en  coudant  le  tube 
fixe  et  recourant  à  une  réflexion  totale  sur  le  prisme  rec-- 
tangulaire  isocèle  R.  L'observation  consiste  *à  tourner  à 
Faide  du  bouton  B  le  tube  mobile ,  jusqu'à  ce  que  les  deux 
moitiés  du  disque  aient  une  des  deux  teintes  qui  peuvent 
Icnr  être  communes.  L'épaisseur  et  les  dispositions  sont 
prises  pour  que  Tune  de  ces  deux  teintes  soit  la  teinte  sen- 
sible et  pour  que  ce  soit  elle  qui  règne  sur  tout  le  disque 
quand  l^enre  s'inscrit  sur  le  cadran. 

Par  ses  deux  tourillons,  le  tube  repose,  comme  une 
limette  méridienne  y  sur  deux  coussinets  établis  aux  extré- 
mités d'une  fourcbette  portée  par  un  axe  qu'un  niveau  rend 
vertical*  L'un  des  coussinets  est  muni  d'un  limbe  qui  per- 
met (quand  on  connaît  la  latitude  du  lieu)  de  donner  au 
tobe  kl  direction  de  l'axe  terrestre.  Si  on  a  la  méridienne, 
il  suffit  d'amener  le  tube  dans  ce  fdan  pour  que  l'horloge 
polaire  soit  disposée.  Si  on  ne  l'a  pas  et  si  on  a  l'heure,  on 
place  le  vernier  à  l'heure  et  on  tourne  tout  l'appareil  jus- 
^'i  ce  que  le  disque  prenne  la  teinte  sensible. 

La  division  en  degrés  qui  se  partage,  avec  celle  en  heures, 
le  limbe  C,  et  la  division  d'un  autre  limbe  horizontal  qui 
sert  dé  base  au  pied  de  l'appareil,  rendent  l'horloge  polaire 
très-dovnmode,  soit  pour  vérifier  les  lois  de  la  polarisation 
«bnospliériqae,  soit  pour  déterminer  dans  des  recherches 
la  position  des  plans  de  polarisation.  Citons  un  exemple  de 
eette  dernière  application. 

Dirigeons  vers  un  nuage  blanc  un  tube  armé  d'un  prisme 

de  Niccd,  et  vers  ce  tube  celui  de  l'horloge  polaire.  Tour- 

aona  le  bouton  jusqu'à  ce  que  les  deux  moitiés  du  disque 

aient  la  teinte  sensible.  Si  nous  interposons  entre  le  Nicol 
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et  le  blc|iiai*lz  unn  ladite  Je  verre  obI]f|ue,  Kidetililé  dm 
teintes  aura  élé  dëtruitCf  et  pour  là  retixluver  on.  Jevi'Ei 
tiHirtier  le  twbe  mobile  d'un  certain  nombre  de  degrés*  Si 
la  lame  est  confiée  à  uïi  support  convenable  ^  cc^uî  de  T ap- 
pareil de  6iot  pat-  exemple,  ou  eti  connaîtra  T azimut  €L 
robliquité,  et  on  pourra  voir  si  ta  rotation  du  plan  de  pola- 
risatîon  est  conforme  à  ce  qu£  soat  les  formuler  du  IX' 
chapitre.  h  ij.  m  intt*' t   .H  ,A 

I  3U,  —  Cooîenra  spontaBéaa  des  làmeâ  cristallisée». 

^"'En  plaçant  sur  un  fond  noir  une  lame  cristallisée  mince^ 
il  s  y  développe,  quand  on  la  regarde  bous  une  îiicidence 
oblique }  et  qu'on  la  fait  tourner  dans  son  plan,  des  cdïi- 
leurs  qui  comme  celles  de  la  polarisation  chromaûque  va- 
rient  d^intensifé  avec  ra^imuu  H  y  a  plus  :  ces  teintes  1!p 
difleient  pas  de  celles  que^  sous  la  même  incidence,  la  lame 
donne  dans  Tappaml  de  Norremberg,  Et  cependant  on 
serait  tenté  de  séparer  radicalement  les  deux  phénomènes ^ 
puisque  Tun  d^euy  semble  émancipé  derobligation  dupob* 
risaienr  et  du  polariseope  si  impérieuse  pour  T autre,  i\lai* 
on  aurait  lori,  car  pour  n'y  avoir  pas  été  mis  d'autorilè^ 
CCS  deux  auxiliaires  n'en  sont  pas  moins  présents.  C'est  la 
dissémination  atmosplicriquc  qui  fait  fonction  de  polarisa- 
teur;  aussi,  touies  choses  égales  d'ailleurs,  voit-on  les  cou- 
leurs  s'éteindre  quand  la  lumière  incidente  vient  du  soleil, 
et  prendre  au  contraire  le  plus  de  vivacité  quand  on  rem- 
prunte aux  régions  du  ciel  douées  du  pouvoir  polarisant 
maximum.  C'est  la  lame  elle-même  qui,  renvoyant,  par 
réflexion  sur  sa  surface  inférieure,  les  deux  groupes  de 
rayons,  prépares  à  Tinterférencepar  les  retards  du  premier 
trajet  et  les  ren\oyant  trcs^iné^alemcnt  à  cause  de  Toblï- 
quité,  élimine  au  moins  partiellement  le  système  poUri&c 
dans  le  deuxième  azimut  et  joue  ainsi  le  râle  de  polariseope,  ; 
Ku  effet,  les  couleurs  ga^^nent  en  viv^iclté  à  mesure  quoti 
s'approche  de  ranglebrevv'siérieu  et  qu'on  rend  par  là  eeUc 
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«limiDatioii  plus  complète.  L'obliquité  joue  un  second  rôle 
non  moins  essentiel  :  par  elle  sont  changés  les  plans  de 
polarisation  des  systèmes,  et  l'on  échappe  ainsi  au  cas  par- 
ticulier  (§  274)  où  la  polarisation  chromatique  donne  des 
faisceaux  incolores.  Enfin  le  second  trajet  traiunt  les  deux 
rayons,  du  système  conservé  ou  prépondérant,  l'un  comme 
l'autre,  ne  modifie  pas  le  retard  acquit ,  et  voilà  comment 
ce  sont  les  couleurs  de  la  lame  simple  et  non  celles  de  Të- 
paisseur  double  qui  apparaissent.  Des  couleurs  moins  spon- 
tanées, mais  analogues,  s'obtiennent  en  recevant  sur  la  lame 
une  lumière  rigoureusement  neutre  et  armant  l'œil  d'un 
polariscope:  c'est  alors  la  lame  qui  fait  fonction  de  polari- 
sateur  et,  après  avoir  joué  ce  rôle  dans  le  premier  trajet , 
elle  produit  pendant  le  second,  toujours  par  l'épaisseur 
simple,  le  retard  nécessaire  pour  l'interférence. 

§  315.  —  Objet  des  chapitres  suiTants. 

Au  §  237  nous  avions  distingué  sept  cas  dans  la  réflexion 
de  la  lumière ,  et  quatre  d'entre  eux  ont  été  en  effet  traités 
dans  le  ES*  chapitre.  Nous  avons  pu  réduire  le&  deux  der- 
niera  aux  premiers  par  la  méthode  des  azimuts  principaux 
tpn  consiste ,  avons-nous  vu ,  à  remplacer  le  rayon  quel- 
conque donné,  par  le  système  de  ses  deux  composantes  prin- 
cipales, i  chercher  les  altérations  subies  individuellement 
|Mr  dbiacune  d'elles  et  à  réunir  finalement  en  un  seul  les 
éeax  rayons  partiels  ainsi  obtenus. 

Qr  tant  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  de  phase  ou  tant 

^ue  cette  différence  vaut  un  nombre  exact  de  ~  9  la  recon- 
stitution du  rayon  final  est  facile  et  est  donnée  par  le  paral- 
lâogramme  des  vitesses.  Mais  quand  la  perte  de  phase  est 
i^elconque,  le  parallélogramme  des  vitesses,  quoique 
dominant  toujours  la  question ,  est  impuissant  pour  donner 
le  résultat  collectif.  Aussi,  pour  mener  à  bonne  fin  les  trois 
^as  qui  restent,  faut-il  étudier  d'une  manière  indépendante 

33. 
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et  dans  uti€hfi|iiu*ti  spécial ,  la  compogliîon  de  rayons  dilues 
dâtis  des  plans  dillërents  ei  douésd'tiûe  difïërence  de  pliase 
quelcoiif]tit%  C/esl  quiuer  1  ciude  de  la  polarisaiiûn  recth 
ligne  jHJur  ubordt;r  celle  de  la  poiarisation  elliptique^ 

En  polaridalinri  colorée  ,  un  rayon  polar t&é  est  dédoublé 
par  uue  lauie  ensUlHiie  en  deux  rayons  qui  contractent  en 
la  traversant  une  dilleience  de  route  j  et  en  sortent  sensible- 
ment superposas.  Ces  deuit  rayons  étant  issus  d  un  poUrisé 
primitif  uc  sont  ^^s  incohérents  ;  ils  impriment  donc  ua 
eertaiu  mouvement  doué  de  propriétés  permanentes  à  la 
particule  d'ëther  qui  les  propajs^e  simultanément ,  ou,  si  on 
l'fiÎDLe  mieux,  an  point  de  la  rétine  ou  ils  viennent  eoû- 
rourir.  Au  lieu  d'étudier  ce  mouvemetit  résnltant  avec  Je* 
caractères  qui  lui  sont  propres ,  il  nous  a  plu  de  raineacr 
à  Taide  d  unpolariscope  dans  un  même  plan  ses  deux  mouve- 
ments constituants.  Mais  tout  utile  et  tout  intéres&anteqiuit 
été  cette  étude^  elle  ae  saurait  nous  dispenser  de  rechercber 
quel  mouvement  imprime  aux  particules  d'éiher  le  concours 
de  deux  pareils  rayons.  Or  s'il  arrive  que  ce  monvcmem 
soil   [giratoire  et  se  fasse  périodiquement   le   long    dune 
ellipse;  qnt^  la  particule  emportée  par  lui  cesse  de  passer 
deux  fois  à  chaque  oscillation  par  sa  position  d^équi libre;  l 
que  dans  des  cas  très -particuliers  T  ellipse  en  s  arrondissant 
ou  en  s'aplatissaut  dégénère  en  cercle  et  en  ligue  droite, 
oQrant  dans  ce  dernier  cas  Tétai  de  polarisation  recLilign^ 
qni ,  jusqu'à  présent  j   nous  a  exclusivement  occupé;  n  f^n 
résultera-!- il  pas,  de  ce  point  de  vue  comme  du  précédent ^ 
Tinstante   utilité    d'abandonner  un   cas    particulier  ^j'out'  | 
aborder  le  cas  général ,  et  de  nous  jeter  sans  retard  dans 
Télude  de  la  polarisation  elliptique?  Les  chapitres  suivants 
seront  consaci-és  à  son  étude  expérimentale  et  théorique. 
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NOTES. 


NOTE  A  (page  109). 
Recherche  des  intégrales  définies 
di>  cos~p^      et        I  c/psin-p'. 


r 


e       dx^k^ 


lUSSl 


\T  conséquent, 

t/O  t/o  «/o      «/o 


it  tout  à  fait  indépendant  de  :v,  les  variatiûns  de  y  pourront  se 
par  z  seul ,  et  Ton  aura 

dy^  xd^. 

igrale  où  ^  et  /  étaient  variables  indépendantes  sera  changée 
le  autre  ayant  ;r  etz  pour  variables  indépendantes,  et  Ton  aura 

=  r  r  e-'^-^'^'xéxdz^  r dz  r  c-^*^'-^''^  xdT 

Jo      t/o  Jo         t/o 


5i8 

KOTHS 

Or^rJeoâoê,  e^ 

( 

A'z 

dmc  mân 

*-r'~"*-ï'^-      ■ 

Si  Ton  ovale 

j['<^v=;^. 

*■ 

on  fwâerail 

tïott 

fit 

r-- 

'"^'^'■^r-S'-^^'W^^- 

Si  l'on  avait 

on  poserait 

d'où 


Maintenant  la  formule  connue 

cos.r'=ri(^-^'V^=^-i-6'^^^=^) 


donne 


)r,  l'une  des  racines  de  v^~  vauit    M%T'>'<ighc 

/      dv  CCS  t''  =  ^   /     =  -  4  /  — 

(aigles  ^éffieftUderintégrale  Y       <ifp.coi»(^'  n^  diffii^rentpa»  de 
eux  de  la  précédente,  on  a  donc 

J'       dif  00s  v^  =  I       dPCOSif^f 


Xdv  cosf*  =  a  1      <3?p  ces  p*  =  i  /- 
ujyant  h,  thème  marche, 

Xdp  sin  «*  =  /  /  cfc  ços  «'S., . 


li  ■■ 


n  trcHiyerait)  en  suivant  la.  thème  marche. 


; ,  par  suite , 


Enfin ,  pour  arriver  à  nos  intégrales, 

fdvço&'-y}    fdy^-ry^ 
suffît  de  poser 


ou 


dp  =  — p  d\i 

Tt 


dv  cos  -  c'  =  — =  I      flw  coa  u*  =  — =  -  A  /  _  =  - 
^nc,  entre  les  limites  -  00  et  +00  ;ies  intégrales  prqj^oséjes  valent 


1 
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NOTE  B  (page  172}. 
Sur  lei   séries  de   Gamchy. 

Nous  avons  vu  que  Cauchy  avait  donné  pour  calculer ^  non  pîos 
kfi  accroissements  incessants  dei  intégrales  définies  dus  à  un  faible 
iifti^msstftm^l  ée  la  limite  supérieure ,  mai»  bien  ies  valeuTs  des  inté- 
gral o@  compté4?ifï  depuis  téro ,  les  formules 


X 
X 


^  a  a  ^     i  ^ 


f^'  sta  -  p'  =r  ^ M  cos    wi  —  N  am  ~  wr , 


qui  permettent  ainsi  de  calculer  d'une  manière  indépendanle  tdie  inté- 
grale définie  qu'il  plaît.  Nous  nous  proposons  daps  cette  Note  de  don- 
ner quelques  exemples  de  ces  calculs  et  de  montrer  par  là  â  quel  point , 
quand  nt  est  grand ,  ils  t^ont  plus  expé<iîtifs  que  ceux  de  Fresnel  aoï- 
quels  sera  consacrée  la  Kote  suivante. 
Ona 

„_J 1.3        1.3,5,7      I.3.5. 7.9-11 

_      I  1.3.5       i.i.5.7.9       1.3.5.7.9.11.13 

en  laissant  de  côté  m  qui  variera  d'un  calcul  à  l'autre ,  il  reste  des 
coefficients  purement  numériques,  j'ai  calculé le$  14  premiers, et j ai 
trouvé 

M  =^  o,3i83i  -  -  0,09676— ,-1-0,3431 1  -ir  —  3,44 -V, 
-f-68— p  —  110b— t:  -h  108908 —rT  —  .  . ., 

N--o,ioi32~- 0,15399  ^,+0,98295  ^-14, 2^, 
~H  367,9-i^^  -  14879  -î^3  -h  866660-L  -  .... 

Ces  séries  ne  conviennent  pas  quand  m  est  petit  :  ainsi  pour  m^^ 
on  devra  s'arrêter  au  terme  —  0,09676,  et  l'on  serait  simplement  sûr 
d'avoir,  dans  le  calcul  des  intégrales  définies ,  une  erreur  moindre  qii^' 
0,097,  ce  qui  est  insuffisant;  mais  dès  que  m  atteint  2  et  surtout  If 
'lépasso  >  Plies  sont  d'une  étonnante  rapidité. 
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Ainai  T  soit  m  =  5,  on  aura 

M  =  i  o,  3i83i  —  ^  0,09676  =  0, 06366  —  o,oooo3, 
N  =  — ro,ioi32-t-^o,  15399  =  0,00081  —0,000002. 

On  pourra  donc  ne  prendre  que  deux  termes  dans  M  et  un  seul  dans 
N.  On  a  d'ailleurs 


d'où 


cop-r/^f'^o     sin«-i}^??i, 
2  2 


donc  enfin  l'on  aura 


5  TT 

ces-' m' :n:  o,5  +  o,o6363^  0,56363, 


X 


sin  -  m*  =  0,5  —  0,00081  =  0,49919* 
o         * 


Pour  /Il  =  4  =  3  le  calcul  i^'est  ni  moins  e}q[)éçlitif  ni  moins  exact. 
Pour  m  =  2  les  termeiB  atteignent  encore,  avant  de  croître,  un  degré 
de  faiblesse  suffisant,  ainsi  qu'on  va  en  juger.  On  a  en  effet 

M  =  0,15914  —  0,0030244-0,00067—0,00042-^0,000519, 
N  =  0,01277  —  o,ooi2o3  -1-0,00048  —  0,000435-1-0,000702. 

PuiçB^0  le^  termes  Q08se»t  de  d^roître  à  partir  des  ciçqui^mes,  il 
fcpt  s'^rr^t^r  aux  quatrième?  et  de  pr^fé^e^çe  au  quatrième  de  M  qui 
est  te  pl.iis  petit  des  deu?,  M  vaudra  4o«c 

o,  1599  r-^  e, 00344  ^  o,  i5fi5 
et 

N  =  o,o|3i5  —  0,00^190  =5:  o,oi  195. 

Comme  d'ailleurs  /n  =  a  4onne 

-  (^^  =  4  -    et    C06  -  c'=  I ,    sm  -  f *  =  o , 
22  22 

il  vient 

<A^cos-«''  =  o,5  —  0,01195  =  o,488o5, 

[     r/f'sin- <•' —  0,5 — o,i565  =  o,3435, 
o  ^ 


cl  coâ  valeurs^  qui  difîèrêAl  à  ^»w  ûg  celtuâ  de  Presuol,  ï^mt  mm 
rtoiiLo  plus  exactes  ^  puisque  l'erreur  possible  y  eât  moindre  que 

±0,000  4a- 


NOTE  C  (page  174). 

Sur  les  calculs  numériques  réclamés  an  diffraction  par  lee 
TérifioatiouB  eipérimentales. 

Ou  doit  disiinguar'six  lôrtéff  de  ùitculs  :  I*  celui  des  valeun  qiat^ 
prrïtinetil  entre  cerUiiDes  limiles  o  el  c,  ^    o  et  c, .,.,.,  les  iulé^es 


Jf    fiv  cos  *-p\       1    fiv  wn  -  ts\ 


a*'.  La  recherche  de^  valeurs  que  rtiçoit  pour  ces  ïimitea ,  prises  par 
Fresuel  en  progression  arithmétique  et  au  nombre  de  55,  rexpn^if?" 

=  1     /    "  r/p  ces  -  (''  j  -h(     /       dç  sin  -  (^M  ' 

qui  est  une  proportionnelle  à  l'intensité  pour  certains  phénomènes. 

V.  Ce  second  tableau  faisant  connaître  les  valeurs  ('„  de  v  voisines  de 
celles  qui  donneraient  une  intensité  maximum  ou  minimum,  il  faut,  par 
la  méthode  des  maxima,  trouver  ce  qu'il  faut  ajouter  à  t^„  ou  en  retran- 
cher pour  obtenir  une  intensité  extrême. 

4".  Une  fois  ces  valeurs  connues,  on  calcule  pour  elles,  en  leur 
étendant  ainsi  le  deuxième  calcul ,  l'expression 

et  l'on  a  le  tableau  des  maxima  et  des  minima.  Ce  tableau  comprend 
sept  maxima  et  sept  minima. 

5"".  Il  faut  déduire  de  ces  14  valeurs  de  v  la  position  que,  dan.'' 
une  expérience  de  franges  extérieures ,  la  théorie  assigne  aux  frange?- 

G*".  Enfin  ,  quand  il  ne  s'agit  plus  de  franges  extérieures,  etquW 
des  limites  de  l'intégrale  cesse  d'être  zéro,  il  faut  organiser  le  calci'' 
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analogue  de  la  position  théorique  des  franges ,  ^fiS  phénomène  eu 
comporte. 

§  i .  Premier  calcul.  —  Les  55  valeurs  de  p  croissent  par  dixième  et 
atteignent  ainsi  p  =  5,5.  Supposons  que  connaissant  les  intégrales  pour 
p,  =  1 ,8  on  veuille  les  avoir  pour  la  deuxième  limite  p^  =  i  ,9. 

I**,  On  pourra,  d'après  la  méthode  générale  de  sommation ,  décom- 
poser rintervalle  compris  entre  1,8  et  1,9  en  dix  parties  égales  et 

multiplier  Tintervalle  commun  Ap  =  —  par  la  somme  des  dix  valeurs 

de  l'ordonnée  de  manière  à  avoir 

/.,^9  ^  /     cos(9Ô^I,8)^-cos90°.ï78iI' 

l,S    '^''''''^l''^'^l   +cos9o'»J^V...+cos90°.7;88' 
\H-C0S90°,i,89' 

On  aura  donc  à  chercher  le  nombre  de  degrés  sur  lequel  porte  chaque 
cosinus,  puis  les  cosinus  naturels  correspondants  (il  existe  des  tables 
qui  les  donnent  de  minute  en  minute).  Ces  angles  allant  de  291^,6  à 
321'',  49  tombent  tous  dans  le  quatrième  quadrant  et  ont  des  cosinus 
positifs;  on  en  fera  dès  lors  la  somme  et  on  en  prendra  le  centième. 
Je  trouve  ainsi,  pour  Tintégrale  définie,  0,05895.  Un  calcul  analogue, 
également  abrégé  par  l'emploi  d'une  table  de  sinus  naturels,  m'a  donné 
pour  la  seconde  intégrale  —0,07913.  En  ajoutant  ou  retranchant  ces 
valeurs  aux  valeurs  déjà  calculées  o ,  3342 ,    o,  4509  des  intégrales 


I       //pcos-p',      I        rfpsm-p', 
j'obtins  les  dix-neuvièmes  termes  du  premier  tableau,  à  savoir 

f        </pcos-p*=  0,3932,       I        m»  sm-p^  =  0,3718. 
o  ^  Jo  ^     . 

Autre  manière  de  faire  le  premier  calcul.—  Simpson  a  donné  pour  les 
quadratures  une  méthode  qui  procure  ordinairement  plus  d'exactitude 
que  si  l'on  prenait  des  ordonnées  plus  rapprochées  d'un  tiers.  Sa  règle , 
qui  suppose  uniquement  l'intervalle  divisé  en  un  nombre  pair  de  par- 
ties égales,  consiste  à  prendre  le  tiers  du  produit  qu'on  obtient  en 
multipliant ,  par  P intervalle  constant  Ap  compris  entre  les  ordonnées 
de  la  courbe ,  la  somme  des  ordonnées  extrêmes  augmentée  de  deujc 
fois  celle  des  autres  ordonnées  de  rang  impair,  et  de  quatre  fois 


5a4  mTEB. 

i^ihk  dfé  urdonném  dt  nmg  pmn  Ici  cçtU.^  r^gle  donne 


i, 


m  co»-  *^  =  ^  -  —  X 


âin  -  i"^  =  —  0,07716. 


on  ofTectuanl  les  calculs  je  trouve 

f       fh  coa  - 1*'  =  <î ,  o57Q(6 ,       /        «*' 

Tf^tsième  f  minière  dtj  faire  if*  premier  rakià.  --  Au  lieu  de  procé- 
der par  quadratures ,  Fresnel  avait  recoui^  à  ane  formule  approsimi* 
tive.  n  a  donné  deux  de  ces  TormuleB.  L'une,  moins  exacte,  mais  qui 
cependant  nous  sera  utile  dpns  une  autre  cîrconslauce ,  néglige  dans 
les  lignes  tri gonom étriqués  le  carré  de  la  dtlTérefice  t  entre  le*  deux 

Umîte»,  c'flsl-à-dire  ici  (  —  )  =  — —  L'autre  ne  néglige  que  le  carré 

de  -*i  c'est-à-dire C'est  par  elle  qu'il  a,  en  réalitét  obtenu  les  W 

valeurs  numériques  de  son  premier  tableau.  Démon  tr  on  s-les  tour  à  tm^- 
Première  formule  de  Fresnel.  —  En  posant 

t>—  i-f-u,     dv  T=  fiij ^ 
on  a 

dv  cos  -  p'  =   /     fi?tj  cos-  { I  -h  ^y  =  j     d\f  cos  -  (/'4-  2/^4-  'J^)' 

Si  ^  est  petit,  on  pourra  négliger  u%  ce  qui  revient  à  faire  une  somina- 
tion  un  peu  moins  étendue  et  à  se  borner  à  l'intégrale  intégrable 

^UC0S-(J^-+-2'^) 


=   /     f/vCOS- /^COSTrrj  —   i      r/u  sin  - /'sinTr 
Jo  ^  Jo  '^ 

=  — :COS  -rSinTriTjH ;Sin  -/^costti  j-4-C 

ni        7.  7:1        % 

=  ~sin-(/'-4-2/v)-f-C; 

Cil  passant  aux  limites  u  —  o,  j  —  /,  on  trouve 

— .  I  sin  -  (  /'  4-  2  U  )  —  sin  -  ï'  \  • 
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Dans  le  calcul  numérique  nous  aurons 
i=i,8,    f  =  o,i,    7r  =  3,i4i6,    ou  bien    =  1 80  degrés; 

es  angles -1(1  + a ^)  et  -P  tombent  dans  le  quatrième  quadrant  et 

)nt  des  sinus  négatifs  ;  en  en  tenant  compte,  on  trouve,  tout  calcul  fait, 

I        a('cos-f*=+o,o5i7. 
Ji,8  ^ 

On  aurait  de  môme 

'  dçsin-v^=  I    </ysin-(i-f-v»)*=  /    c/ysin-(i*-hî*'^) 

=  — . I  —  cos-«(«-|-a^)H-cos-i'  h 
TTI  L  ^  ^     J 

et  en  passant  aux  chiffres 

=— 0,071a. 
Quatrième  manière  de  faire  là  cakuL  —  Deuxième  formule  de 
Fresnel.  —  Désignons  par  2^(*)rintervalle  choisi,  à  savoir  ici  — ^ 
et  nous  aurons,  en  posant 

p  =£  i  -I-  f  H-  V,    dçis  dvj 

dvC08-P^=  I  rfuCOS-(lH-f  +  y)S 

dans  laquelle  y  reste  compris  entre  —  /  et  4-  ^.  Négligeons  encore  ^^ 
et  il  viendra 

f       rfucos-j  («4-0'+a('  +  ')^  1 

^yC0S-(l  +  /fC0S7r(/4-^)u 

c?vsin-(«4-^)'sin7r(i  +  f)u 

[C0S-(i4-^)^8in7r(i-t-/)u"l 
4-sin  -(i-+-/)*coS7r(£-|r-f)uJ 

(*)  Dans  le  Mémoire  de  Fresnel  on  a,  (>ar  erreur,  continué  d'appeler  /  la 
'mite. 


Isi6 

pour  y=r"f  I,  il  vient 


ni4iTBë. 


et  pour^=— ' 


la  différence  donne 


/■ 


f/t'CÛé-  1^^  — f  > 


En  dirigeant  les  calculs  de  la  même  maTiièr<?,  on  trouverait 


i 


Si  nous  iiassons  aux  chiffres,  en  restant  toujours  dans  lo  cas  i  =  t'^ 
af  =  -^oui^ — î  noue  trouverons,  par  un  calcul  qui  n'a  rien  de  bien 
long, 

Jr/(^cos-('' =0,06071,       /        ^(^sin- <^*  =  0.07763. 
1,8  ^  ./i,8  ^ 

Cinquième  manière  de  faire  le  premier  calcul.  —  Comme  nouvelle 
application  des  formules  de  Cauchy,  ajoutée  à  celles  contenues  dans 
la  note  B,  voyons  si  la  limite  (^  =  i  ,8  est  encore  au  nombre  de  celles 
pour  lesquelles  elles  donnent  une  approximation  sufifisante. 

On  a 


M 


o,3i83i  — r 
1,8 


0,09676   0,34311 


1,8 


,8 


N  =  o,  ioi32   j  — 

1,8     1,8 

en  effectuant  ces  calculs  numériques,  il  vient 

M  =  o,  17684  —  0,00512  4-0,001730  —  0,0016534-0, oo3i II  — .  -i 

N  =0,01737  —  o,oo25i  4-o,ooi53o  —  0,0021124-0, oo5i974--"' 

et  l'on  voit  qu'il  faut  s'arrêter  au  terme  4-o,ooi53o  et  prendre  dans  M 
trois  termes  et  trois  aussi  dans  N,  ce  qui  donne 
M  =  0,17345,     N  =  0,01639. 


NOTES.  527 

'ailleurs 


^/w'  =  90»i,8'  =  29i,6, 


3  qui  donne 


sin-/w'  =  —  8in 68* 24 '=--0,92978    et    cos-m^=-|- 0,36812; 


)nc,  enfin,  on  aura 


X 


'  »^  n  I 

flvC0S-v^  = 0,017345.0,9298 

—  0,01639.0,36812  =  0,3327, 


''®       TT      I 

di>sm-v^  = o,o6385  +  o,oi524  =  o,45i387 

o  22 

ec  une  erreur  moindre  que  0,001 5. 

§  2.  Deuxième  calcul.  —  En  prenant  dans  le  premier  tableau  pour 
>  valeurs  Successives  p  =  i  ,7  =  i  ,8  =  i  ,9  =  2,0,  les  valeurs  des 
tégrales  définies 

X^f'cos  -  v^^       I     dv  sin  -  (^* 
'^  Jo  ^ 

•  les  mettant  dans  l'expression 

obtiens  quatre  des  55  termes  du  deuxième  tableau ,  à  savoir  : 


«=i,7> 

1=1, 7831, 

=  1,8, 

=  1,6001, 

=  i,9i 

=  1,5633, 

=  2,0. 

=  1,68832. 

Si  les  valeurs  de  v  pouvaient  se  suivre  avec  continuité ,  on  verrait  de 
ite  celles  qui  donnent  un  maximum  ou  un  minimum  ;  mais  comme  on 
dû  se  borner  à  n'en  considérer  qu'un  certain  nombre  (55  sont  déjà 
^ucoup),  on  obtient  seulement  celles  de  ces  valeurs  qui  avoisinent 
i  maximum.  Ainsi  je  vois  qu'entre  f'  =  i,8etp=2,o,  c'est-à-dire 
iprès  de  p  =  1 ,9  en  deçà  ou  au  delà,  il  y  a  un  minimum  :  il  s'agit 
en  trouver  la  position  d'une  manière  plus  approchée. 
§  3.  Troisième  calcul.  —  Recherche  de  la  formule  qui  donne  ce 
i'il  faut  ajouter  à  v  =  i  ou  en  retrancher  pour  atteindre  un  maxi- 


SaS 


mum.  —  Soit  i  ce  qu'il  fdut  ajouU^r  mi  nîlraiicher,  i  étant  <— r 
même  <  —  ^i  on  opère  sur  h.  valeur  de  «^  la  pltis  voisine  du  maiimum. 
On  aurAp  comme  précédemment^  en  négligeant  — *jdanâ  Varc^ 

I  r/i'cos -- 1''  ^  ^  I  sm  - 1 ( I H-  2 f   —  sin  -  i^  It 

Ji  1         tt(L      a  ^  a     J 

(/pcoâ  -  f-  formée  en 

—  30  ^ 

1  /*'  TT 

ajoutent  -  à  la  valeur  j    tlv cos  -  v^  prise  dans  le  premier  tableau ,  m 
aura 

En  appelant  de  même  7  la  valeur  /       r/u  sin  -  t-^^  on  trouva 
L'intensité  de  la  lumière  est  donc  proportionnelle  à 


Al" 

I  r        TT 

— A  —  ces  - 


sm  -i(i-\-2.t 
1 


l(/+204-C0S' 


la  valeur  de  t  qui  donnera  un  maximum  ou  un  minimum  dépend  de 
l'équation 

o=:cos^/(i4-20     J  +  i^rsin^/(/4-20-sin-/n| 

-i-sin^/(/-f-20  J7+A[— cos^i(/-|-20-4-cos^/0j; 
effectuant  les  calculs  et  réduisant ,  il  vient 

7r/Jcos^/(/H-20-sin-/'cos-/(/-h2r) 
2  22 

-h7r/7sin  -/(/4-2f)-f-cos-r'sin  ^/(/-f-2^)  —  o; 
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posons 

roù 


t  nous  trouverons  sans  peine 

-nrij^  Sin-lP 

a:  =  8in-«(i-|-2/)  =  - 
a 


4/  f  TTjJ  —  sin-i*)  -|-(  ^'74-cos-i*  j  • 


Exemple  de  calcul.  —  Comme  application  numérique,  cherchons 
5  minimum  qui  avoisine  1  =  1,9.  Nous  aurons  : 

1  =  0,5  +  0,3949=8,8949, 
7  =  0,54-0,3732  =  0,8732, 
7r/  =  7r.i,9=  342  degrés, 

^i-=^=324'»54', 

T:il=  5,3417; 

iiî  -  i*  sera  négatif  et  vaudra  —  o ,  5750 1 ,  le  cosinus  vaudra  H-o ,  8 1 8 1 5, 

en  résulte  pour  le  numérateur  la  valeur  5,9167,  et  pour  le  dénomina- 
3ur  la  valeur  v/7 1,373,  et  enfin 

^i(«-f-20  =  44°27W=  i8o«d=  44°27'20''=  36o  -44°27W=  A. 

On  a  donc 


7ri7  =  -  —  4-A  =  -  324°54'-f  A, 

où 

-324^54'+ A 


t  = 


342° 


n  choisira  A  de  telle  sorte  que  t  soit  moindre  que  —  La  seule  va- 
ur  qui  convienne  est  alors  la  dernière ,  qui  donne 
,  _  ~  324-54^+  36o  -  44^27^  _  -  9°,2i         9^35         ^  ^    .  . 

*nsi  le  minimum  serait  fourni  par 

<'  =  1,9 -0,02734=.=  1,87276, 
I.  34 
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c'est  \fi  premier;  Freâtiel  a  tienne 

Piiur  qne  ce  calcul ,  fondé  sur  Templo)  de  h  première  des  deu\  for- 
inulod  àc  Fresnel ,  donne  la  même  eiacAituda  que  celle  obtenue  dans  k 
premier  calcul  par  remploi  de  la  deuxième  formule  de  Fresnel  ^  il  faut, 

vi^iblemenf,  que  la  râleur  de  /  soit  <  — •  Si^  par  exemple,  j 'étais parli 

ile  V  ^  ï  ,8^  auquel  ras  la  bonne  valeur  de  t  eût  été  0,07179,  ïapffl- 
mière  formule  n'eût  plus  été,  en  exactitude ,  Téquivalente  de  la  secoada 
à  laquelle  il  aurait  ^allu  recourir,  au  risque  d'avoir,  pour  déterminer '1 
une  équation  bien  plus  compliquée  On  évite  cette  obligation  ,  en  ir- 
faiaant  le  calcul  avec  F  autre  valeur  voisine  du  minimum,  toutes  i6s 
foi  F  que  la  valeur,  d'abord  adoptée,  s*en  sera  trouvée  la  moins  rap- 
prochée* 
§  4.  QuATaiiME  CALccL.  —  Il  faut  cdeuier 


u 


IH 


(1  ,9  —  0,037^4) 


tiv$m 


i-i 


Si ,  comme  noua  venons  de  le  faire  j  nous  arrivons  au  minimum  par 
celle  des  55  valeurs  qui  en  est  la  plus  rapprochée,  /  sera  moindre  que 

—1  et  on  pourra  encore  user  de  la  prcmii^re  formule  de  Fresnel  (celli? 

qui  néglige  /')  pour  passer  des  deusL  intégrales  tabulaires  relatives  tt 
i^  =  1 ,  g,  à  coi  les  actuelles  qui  correspondent  à  ♦ 

('^1,9—  0^01734. 
On  trouve  ainsi  sans  peine 

/*i,rj  — 0,0*734  ^ 

j  //i^cos-f'^=Oj3ç)49"0,ao47==o,3744t 


i 


'T  ,()  — 0,(Ï2734 


et  eniiu 
Fresnel  a  donné 


iiv^in  -^'^  =  0,3732  +  0,0174  =  0,3906, 


ï  -  1,55775; 


r,557û. 
ia  lubK^  de  ^ca  iîei uit-œ^  valeurs  eiét  surtout  uliie  pour  éiaWJf  J^ 
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ipprdchements  entre  la  Uiéorie  et  le  phénomène  des  franges  exté- 
eures  ;  aussi  croyons-nous  devoir  la  denner  telle  qu'elle  a  été  trouvée 
ar  Fresnel. 

Table  des  maxima  et  minima  pour  les  franges  extérieures 
et  des  intensités  de  lumière  correspondantes 


VALK0B8  DE  V. 

Intensités 
de    lamière. 

Maximum  du  \^^  ordre. 
Minimum  du  i«>^  ordre. 
Maximum  du  2®  ordre. . 
Minimum  du  i^  ordre. . 
3®  maximum 

1,2172 

1,8726 
2,3449 

2,7392 
3,0820 
3,3913 
3,6742 
3,9372 

4,i832 
4,4160 
4,6369 

4,8479 
5,o5oo 
5,2442 

2,74i3 
1,5570 
2,3990 
1,6867 

2,3022 
1,7440 
2,2523 

1,7783 
2,2206 
i,8oi4 
2,1985 
i,8i85 
2,1818 
i,83i7 

3^  minimum 

4®  maximum .......... 

4®  minimum 

5*  maximum 

5^  minimum 

6*  maximum  • 

6*  minimum 

7*  maximum 

7*  minimum 

hdi  dernière  colonne,  d'accord  en  cela  avec  la  fig,  35,  montre  que 
\  maxima  et  les  minima  contrastent  de  moins  en  moins;  aussi  les 
inges,  même  avec  une  lumière  homogène,  sont-elles  de  moins  en 
dins  visibles  au  fur  et  à  mesure  que  leur  numéro  s'élève.  Déplus,  aucun 
!S  minima  n'étant  nul,  elles  n'ont  pas  la  netteté  des  franges  d'interfé- 
nce. 

§  5.  Cette  méthode  de  Fresnel  est  indirecte,  car  elle  exige  que  l'on 
innaisse  d'abord  une  valeur  de  «^  voisine  de  celle  qui  donnera  un  maxi- 
um.  M.  Quet  a  eu  l'heureuse  idée  de  demander  aux  formules  de  Gau- 
ly  la  connaissance  immédiate  des  maxima  et  des  minima ,  et  il  les 
)tient  d'emblée  comme  il  suit  : 

Remplaçons ,  dans  l'expression  qui  donne  l'intensité ,  les  intégrales 
éfinies  par  leurs  valeurs  explicites ,  et  nous  aurons 

1=  I  i_|-i-|.  Msin-w*~Ncos -w*  I 
La      2  2  2     J 


+  1  7  -h  r  —  M  cos  7  w^  —  N  sin  -  mM  • 


LV 
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î'renani  rôquation  tiifTôrt»nliolic  et.  régalanl  à  zéra,  il  vient  iJûur  l'équii- 
tion  qui  donnera  les  maxima  ^ 


mais  on  a 

tm^ 1         t.3.S 


+- 


l'équation  devieiiL  donc 


Quand  w  est  un  peu  grand,  N  est  sensiblement  nul  et  Téquation  dét*^ 
minalrice  deâ  maxlmas  et  des  minimale  prend  la  forme  très-simplË 


ou  bien 


sm  -  m'  H-  cos  -  ffP  =  d. 
1  ï 


lang*  rti^  = 


Pour  I»  ^  3|  nous  trouvons  0,0037  pour  la  valeur  des  termes  auï^ 
quels  on  peut  borner  la  série,  m  =  2  donnerait  également  une  valewf 
négligeable.  Cette  nouvelle  formule  reproduit  donc,  ainsi  qu'on  devail 
s'y  attendre,  le  contraste  qu'avaient  présenté  les  formules  dontel^ 
est  déduite.  Prodigieusement  simple  au-dessus  de  /«=  2,  elle  resl^ 
impuissante  au-fiessous;  mais  comme  le  premier  maximum  et  le  pre- 
mier minimum  répondent  seub  à  des  valeurs  de  m  inférieures  il  Si 
cette  limitation  n'a  rien  de  bien  re^relluble,  et  les  lois  que  nous  albns 
formuler  avec  M*  Quet,  ovactes  pour  la  presque  totalité  du  phéDoméûiî 
des  frangtîs  tl'un  bord  indéfmi  ^  ne  pour  raient  en  délaisser  que  l^ 
début. 

§  G.  Lffr  fk  M.  Qut'L  —  Profondément  convaincu  que  la  complice iit*^ 
des  phénomènes  de  diffraction ,  tels  que  les  avait  laissés  le  trjvail  de 
FresneU  pouvait  être  a  moi  mi  rie  j  M.  Quet  s'est  mis  à  élaborerais 
manière  de  Kepler  les  quatorze  valeurs  de  l' comprises  dans  son  tabl(?aw 
dee  maxîma  et  des  mi  ni  ma*  et  il  est  arrivé  â  ce  curieux  résullat-  Éien'ji 
^(^o  valeurs  au  carré  cl  doublez  les  carrés  nlïk^nus  j  et  vous  inif^^  '^ 


série  3,  7,  11,  i5,  19,  aS,  27,  3i,  35,  39,  43,  47,  5i,  55.  Le  plus 
grand  écart  a  lieu  pour  la  première  valeur  de  «'  qui  donne  îï,963  au 
lieu  de  3;  pour  le  chiffre  suivant,  l'écart  ne  vaut  plus  que  0,01 3; 
pour  les  autres,  il  n'atteint  que  quelques  millièmes. 

Démonstration  de  la  loi  de  M,  Quet.  —  La  formule  approximatlNC 
iu  précédent  paragraphe 

tang  -  ///'  —  —  i 

3st  satisfaite  par  les  valeurs  suivantes 

w     ,       3  n  3 

-nv—  -77  =  27r  —  -  =  27r4---r  ~.  .  ., 

a  4  4  4 

'*cst-à-dire  par 

2/w'=3=^7  =  ii=  i5..., 

'e  qui  est  précisément  la  loi  précédente. 
§  7.  Cinquième  calcul.  —  Il  s'agit  ici  de  calculer  l'expression 


.=vV 


'(a-}-€)6À 


tonnée  §  iOl.  Elle  est  si  simple,  que  nous  nous  dispenserons  d'en  dén- 
ier une  application  numérique ,  préférant  revenir  sur  les  différences 
[ui  séparent  ces  franges  de  celles  de  Young.  Sa  théorie,  remplaçant 
38  valeurs  successives  de  V„  par  la  suite  des  nombres  1,2,  3,  4,5,... 
remet  aux  franges  une  équidistance  qui  leur  est  refusée  aussi  bien 
ar  la  théorie  de  Fresnel  que  par  l'expérience.  Mais  M.  Quet  a  pu , 
race  à  sa  loi ,  présenter  le  mode  de  succession  des  franges  à  la  maQière 

0  Toung,  c'est-à-dire  caractériser  leurs  positions  par  la  différence  de 
mte  de  deux  rayons  qui  atteignent  la  frange,  l'un  directement  et  l'autre 

1  touchant  le  bord ,  et  il  a  mis  ainsi  en  relief,  de  la  manière  la  plus 
usissante,  la  divergence  des  deux  théories.  On  a  en  effet,  pour  les  fran- 
cs, la  relation 

g 4-6  ,       ^^ 
— Ss-i    =  — > 

1  bien 

■^•'"  =  ^-^*' 

1  enfin,  en  mettant  pour  2 c'  les  valeurs  constitutives  des  maxima  et 


4 — zr-A  =  3  =  7  =  11  =  i5=.... 

a  -t-  6  ' 

r jr  >  '  est  le  retard  du  rayon  direct  sur  le  réfléchi  ;  donc  aux 

•2  a  ^i  ^  ' 


■5S4 
maxûna  Ol  aiiK  niinima  lu  retard  alleim  loi  valeurs 

8    '      8    '       «     '       8    '"•* 
[tour  Youny ,  los  valeurs  du  retard  sont  aa  contraire 

8^'      8*'       8* 

§  §*  SiiiitME  oUyCUL^  ^  Les  corps  opaques  et  les  filmas  C'Unâidéi^ 
pBT  Fresnel  étaient  asâez  allonges  pour  qu'on  pût  les  considérer  comm 
illimilés  dans  un  sens,  ïl  en  réjoui  ta  que  la  considéra  tioti  des  ftiseatEi 
du  §  101  est  applicablo  à  ces  cas ,  et  qu'au  lieu  des  inté^^rales  doubli?s 
du  g  58,  ils  acceptent  les  mtégrales  sirapies  en  ^  du  §  101.  Cela  [m, 
pour  im  poiût  tel  que  P,  fg.  5G,  PL  III,  on  devra  intégrer  ces  k- 
légrales  depuis  j  ^  MA  —  x,  jusqu'à  s  —  UQ^  ^-^i  ou ,  c«  qui  revient 
au  même}  intégrer  les  intégrales  tabulaires ,  depuis 


jusqii'A 


Comme  la  d  ifférencel*  )  des  deux  limites  est  égale  à  r,  largeur  de  l'ouver- 
ture, colle  des  deux  limites  t\^  v^  sera 


V 


2  (g  H- g) 
a6X 


=  7. 


on  appelle  cette  quantité  la  valeur  tabulaire  de  Pouverture,  En  négli- 
geant le  facteur  constant     ,        ^.  qui  ne  change  pas  la  position  des 

maxima,  on  voit  donc  qu'il  s'agit  de  calculer  les  maxima  et  minima 
de  l'expression 

1=1    I  r/t'  cos  -  t>M  4-  j     /  flif  sin  -  i^'  j 

Fresnel  pour  y  arriver  cherchait  d'abord  les  intensités  pour  un  certain 
nombre  de  points  voisins ,  puis  quand  la  marche  des  intensités  !«• 
montrait  qu'un  minimum  était  voisin  d'une  valeur  de  c>,,  il  cherchait 

(  *  )  On  raisonne  ici  pour  un  point  P  qui  est  en  dehors  de  la  projections^' 
l'ouverture. 


BîOTES.  535 

par  interpolation  ce  qu'il  fallait,  soit  ajouter  à  cette  valeur  de.^f^^  soit 
en  retrancher  pour  atteindre  le  minimum. 

On  pourrait  établir  ces  calculs  pour  des  points  P',  P",  P '",..., 
choisis  et  caractérisés  par  des  coordonnées  x\x'',x'"  soumises  à  une 
loi  de  succession  simple ,  telle  que  Téquidistance.  Il  faudrait  alors , 
puisqu'on  a 

une  fois  les  points  choisis ,  déterminer  pour  chacun  d'eux  la  limite  i'^ 
par  les  relations 


^•-•^a-hêV       aêX        ~"^V(a-h6)êV*^>~'^  Y(a-h6).6X      ' 

ce  qui  donnerait  en  général  pour  if^  une  valeur  distincte  des  55  valeurs 
tabulaires.  Fresnel  aimait  mieux  faire  porter  le  choix  sur  les  quantités 
t^,,  ï^,. . .,  car  il  les  prenait  égales  à  un  nombre  exact  de  dixièmes  et 
trouvait  dans  la  table  deux  des  quatre  intégrales  qui  entrent  dans  I  ;  il 
n'avait  ainsi  à  calculer  par  sa  première  formule  que  les  deux  autres  in- 
tégrales, puisqu'on  général  ^>^-\-y  =  p^se  trouvait  distinct  d'un  nombre 
exact  de  dixièmes,  et  ce  n'était  que  quand  il  avait  trouvé  les  va- 
leurs de  f^  caractéristiques  des  maxima  qu'il  cherchait  par  la  relation 


a:  =  tf,  i  /  ^ — 


les  ^  correspondants,  afin  de  les  comparer  à  l'expérience  (*). 
Soit  avec  Fresnel 

a  =  2010"",    6=i5o3"",     c=i"*,    >  =  0,000  638, 

on  en  déduit 

7  =  i-,9096,     y/^^p  =  o.9'54, 

de  sorte  que  les  x  sont  presque  numériquement  égaux  aux  ^'^. 
Cherchons  les  intensités  pour  les  valeurs 

^^=5=0,     (/,  =  0,1,     t>'[=0,2. 

Calcul  pour  v^=iO ^'i y     et    Pj=  o,a-f- 1,9096  =  2,1096. 
Les  tables  donnent 

/0,2  TT  /•O»*  TT 

r/wcos- «''  =  0,1999,       /       r^  sin-c'  =  0,0042, 

{*)  On  abrégerait  singulièrement  les  calculs  si  on  choisissait  g  de  telle 
•orte  que  y  fût  un  nombre  exact  de  dixièmes. 


$3« 

|koiir  uvou 


*IO¥ICïl. 


a,ioa^i 


un  potH  :  1*^  ^riir  tleA  valeur»  tatmlaUvâ 

ut  chereli^r  f>ar  loi  premières  furmulea  de  Freanel  (page  5i4l  # 
tfuHl  fiiiit  y  ajouter;  o»  trouve  ainsi  leB  deux  i^uaniitéB  toulJBfidm 
positivcg»  o.QoyoijSj,  a^oo566â,  de  sorte  que  ras  deux  intégrales 
valent  o,5$9  ol  tï,3796*  aîors  [es  quaittités  conipriscs  eulri'  lesdciis 
parenthèses  de  Texpression  I  sont  0,3^9*1  o^^7^\U  somme  de  tettrs 
oMiré*  donne 

I  =r  9,  iSt 4  +  o ,  1 409  =  o,  19^3 

\  par  les  formules  de  (^^ 

o 

chj,  si  rapides  su -dessus  de  m  =  a.  Nous  nous  bornons  à  le  remarquiti 
En  faisant  le  calcul  des  deux  mitres  inlensitéi.  on  irou^-e  lolableafl 
suivant  : 

«'  =  0,        ou  bien      x  =  o,oo,        1  =  0,2981, 
=  0,1,  =0,0915,       =0,2765, 

=  0,2,  =o,i83i,       =0,2923, 

de  sorte  qu'il  y  a  un  minimum  aux  alentours  de  r  =  o,  i. 
Pour  le  trouver,  soient  trois  points 

et  une  courbe  du  second  degré  de  la  forme 
.r'  -f-  </r  H-  d'f  =  o. 

Pour  que  celte  courbe  qui  passe  par  le  premier  point  passe  par  le? 
deux  autres,  on  a  les  deux  équations  de  condition 

.r ' ' -f- r/x'  +  d'r'  =  o ,     .r" '  +  (Lr" -h d'y  "  =  o . 

Une  tangente  horizontale  est  donnée  par 


fiy  _     __  2.r,  -f-  d 


d'où 


',  =  --; 


.V '^  y'  —  X  -  Y 
d^ -^ ~T  •> 

X  y--  X  y 
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)n  en  déduit  pour  l'abscisse  du  minimum , 

'      2    X  /"  —  X  y  1  y  —  2/ 

Il'est  précis^nent  à  l'aide  d'une  telle  courbe  auxiliaire  que  Fresnel 
iétermine  la  valeur  de  v  qui  donnerait  Tintensité  minima  ;  en  d'autres 
termes ,  il  suppose  que  les  trois  valeurs  de  c  et  les  trois  correspon- 
iantes  de  I  sont  les  unes  abscisses ,  les  autres  ordonnées  d'une  courbe 
iu  second  degré ,  et  il  obtient  le  Pj  du  minimum  par  la  précédente 
Formule  dans  laquelle  on  doit  faire 

j7'=o,i,    j=  —  (0,2981—0,2765)=  —0,0216, 
y=  0,2981  —  0,2923  =  o,oo58 , 
3e  qui  donne 

c  =  0,1078. 
>n  en  conclut 

X  =  0,09865. 

Dans  ses  vérifications,  Fresnel  comptait  la  distance  qui  séparait 
ûs  franges  du  milieu  de  la  projection  de  l'écran.  Or  la  demi-pro* 
action  est 

^^^  =  0,8739, 

ioncla  quantité  qui  sera  comparée  à  l'expérience  vaut 

0,8739  4-  0,09865  =  o"™,97»6. 

Ilette  expérience  est  une  des  rares  expériences  où  l'accord  du  calcul 
3t  de  l'observation  n'a  pas  été  satisfaisant.  Les  deux  positions  vraies 
3l calculées  ont  différé  de  l'énorme  quantité  o"*",ii. 

Tandis  que  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste  avait  le  se- 
X)urs  d'auxiliaires  habiles  et  dévoués  pour  établir  des  confronta- 
ions  entre  les  fonnules  de  la  mécanique  céleste  et  le  cours  des 
istres,  son  non  moins  illustre  contemporain  Fresnel  assumait,  sans 
loute  seul,  l'immense  fardeau  des  calculs  numériques  dont  la  Note  ac- 
uelle  donnera, nous  l'espérons,  une  idée  exacte.  Ainsi  Texpérimenta- 
eur  habile ,  l'étonnant  théoricien  a  su  encore  au  besoin  devenir  un 
^Iculateur  infatigable.  Peu  de  savants  assurément  l'ont  été  aussi  corn- 
)létement  que  cet  homme  Incomparable. 

§  9.  Expériences  de  lord Brougham.  —  Jetons,  pour  terminer  cette 
^ote,  un  coup  d'œil  rapide  sur  l'une  des  expériences  [ab  una  discc 
mnes)  faites  dans  ces  derniers  temps  par  lord  Brougham  et  présen- 
ées  par  lui  comme  inconciliables  avec  la  théorie  des  ondes. 

L'œil  étant  placé  derrière  un  écran,  près  do  la  limite  de  sou  ombre,  de 
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inmiém  »  voir  W  tr«if*  frangée  des  écruiib  indéfinis,  paâseï  un  sa 
écran  en  Ire  le  premier  el  l'ceii ,  en  le  faiâanl  arriver  lanlèt  du  celé  d^=3 
l'ombre  et  Umtdt  du  coté  de  la  partie  éclairée*  Dans  le  premier  cas ,  il  i 
Tombre  ni  les  frangea  n*éprouvent  de  changements  ;  dans  ie  second 
au  contraire,  im  trois  franges  sont  remplacées  par  d'autres  plus  nom  — 
breuses  (dans  quelques  estpérionces  on  peut  en  compter  dix)  et  plu.  -^s 
brillantes,  qui  s'installent  finalement  toutes  dans  l'ombre.  Les  rayon^^ 
sont  donc  aulrement  Iraités  par  le  second  écran  quand  ces  derniei^  3 
les  attaque  pai^  un  r6téj  que  quand  ï\  les  attaque  par  le  côté  diamétrale 
mant  oppoaé ,  preuve  évidente ,  conclut  le  noble  lord  ^  que  ces  rayons 
quoique  naturels ,  n*ont  pas  la  même  organij^alîon  sur  leurs  différenles^i 
faces  1  La  théorie  des  ondes  assigne,  sans  elîori,  n  ce  contraste 
cause  suivante  : 

Quand  Técran  va  de  gauche  à  droite  (^,  53 ,  PL  II J  )  ^  les  rayons 
élémentaires  émanés  de  la  moitié  do  Fonde  épargnée  par  le  premier  écran  ^ 
continuent  d'arriver  aux  p<nntS7J^  p\  /j"j.  ■  <i  comme  si  ce  deuxième  écran 
n'intervenait  pas;  dès  lors  l'éclairement  dû  à  leur  résultatHe  y  garde  la 
valeur  continuellement  décroissante ,  établie  §  103.  S'avance-l-il  t  a'^ 
contraire ,  de  droite  à  gauche,  il  ne  lardo  pas  à  empêcher  certaïffif 
rayons  d'atteindre  les  points  p,  p\  p", . . ,-  Prenons-le,  par  exemple, 
dans  la  position  ££',  assez  voisino  de  T  ombre  (lour  que  cette  élimiiia- 
tion  porte  sur  des  rayons  influents»  Le  premier  point  ne  sera  pJiis 
éclairé  que  par  Tare  AN.  le  second  que  par  Tare  AN\. .  .,0n  comjoit      \ 
donc  que,  suivant  que  ces  arcs  épargnés  formeront  à  ï^égard  de  p,  /jV  -       *, 
un  nombre  impair  ou  un  nombre  pair  de  zones  dHuyghens,  il  y  ^'^ 
lumière  ou  obscurité ,  et  que  ces  alternatives,  analogues  h.  celles  qiîs       '^>ï 
produisent  le  phénomène  de  la  fente  étroite  j  donnent,  comme  dans  ce 
cas ,  des  franges  vives  et  nombreuses  ;  mais,  s'il  y  a  analogie  générslfi      ù%i 
des  deux  phénomènes ,  celui  qui  nous  occupe  est  bien  plus  compli(îy^i 
parce  qu'au  lieu  d'être  la  même  pour  tous ,  la  portion  de  Tonde  qui       lix 
réussit  à  envoyer  des  rayons  aux  divers  points,  varie  pour  chacuo- 
Cependant  M.  Quet,  enhardi  par  les  si  m  pi  ili  cations  qu'il  lui  avait  élé      ^^ 
donné  d'introduire  dans  lo  reste  de  la  diffraction ,  en  a  abordé  réacSû- 
ment  le  calcul,  et  il  a  trouvé  qvie  la  théorie  rendait  minutieusemeûi       if3 
compte  de  toute  les  particularités  du  phénomène  des  écrans  multîpU'à'       -,j. 
Ajoutons  qu  il  a  rencontré  le  mémo  succès  dans  l'étude  de^  autres  \^^      y. 
nomènes  étudiés  et  décrits  par  lonl  Brougham.  ||j 
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32  ^50 §  3f . 

12  §34 §30. 

19  en  iî en  M. 

i3  franges tranches. 

25  AD /ïD. 

16  §00 §,»0. 

,  .F  F   . 

20  ^in  <3e  - -  sin  a. 
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[.  n  .  r^ 

*'%- *'"U- 

5  f ,  •  (&. 

6  §tO« §113. 

7eri3        gA gK. 

,  ah  ah 

•^  V F- 

22  eig  =  ah — .  ...  e^gz=:ah 

^  aa  "  /la 

dernière      —  tang'  a —  tang'j. 

"     ~7 r 

i4  §  i7» §170. 

22  r=ôsin/ r=  arcsin{/>sin /). 

28  BD BF. 

32  rayons directions. 

29  §190 §  107. 

18  T. I,. 

1  o3.  En  réalité ,  au  lieu  de  décroître,  comme  nous  Tavons 
>rt,  les  zones  d'Huyghens  sont  légèrement  croissantes  et 
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Quand  ^:=  //,  ce  raibii-'accroîs^tnentquk  n^'invatiJe  pa&l'ai 
tutiunjdu  §  ^4,   devient  indcpendijni  de   tt  ei   prend  la 

îT  y  qui  expiinie  le  quart  du  cercle  de  rayon  X.  «  =:  ac  lii 

égult^menttine  valeur  invariable,  mais  double  delà  pr^'cdt 

Les  arcs  d'Hu^gbom  qui  jouent  un  si  i^'rand  rèle  dai 
pitre  y  sont  au  contraire  décroissapts  ;  pour  a  ^  oo  *  l'ssfl' 
biement  propûriionnds  aux  différences 
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